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Abstrakt

Tato bakaléaiska prace se zabyva vyuzitim metod uzité geofyziky pii lokalizaci a prizkumu
zaniklych stiredovékych vesnic. Sklada se ze dvou navzajem propojenych casti: teoretické

a praktickeé.

Prvni c¢ast reSerSniho charakteru shrnuje poznatky o stfedovékych vesnicich,
moznostech jejich lokalizace a vyuziti vybranych metod uzité geofyziky pfi jejich
prizkumu. Mezi vybrané geofyzikdlni metody patii magnetometrie, geoelektrické
odporové  (symetrické odporové profilovani, elektrickd odporovd tomografie)
a elektromagnetické metody (georadar, konduktometrie). U kazdé metody jsou uvedeny
jeji zékladni principy a vyuziti pti archeologické prospekci. Kromé poznatkli o vyuziti
v archeologii obecné jsou zde uvedeny konkrétni typy struktur a objektl vyhledavanych

v aredlech stfedovekych vesnic.

Druha c¢ast je experimentalni. Jejim jadrem je popis realizovaného geofyzikalniho
prizkumu vybrané lokality Stitary u Méstce Kralové. Cilem priizkumu byla lokalizace
zaniklé sttedoveéké vesnice. V této casti prace je popsana geograficka, geologicka
a archeologické situace lokality, postup pifi vybéru mista méfeni, volba geofyzikalnich
metod a metodika terénniho priizkumu. Pro priizkum zaniklé vesnice Stitary byly vybrany
metody: magnetometrie, symetrické odporové profilovani a konduktometrie. V zévéru
druhé ¢asti prace jsou na zakladé zhotovenych mapovych vystupil prezentovany vysledky
meéfeni a jejich interpretace. Geofyzikalni prizkum pfinesl nové poznatky o zkoumané

lokalité.

Klicova slova: archeologie, zaniklé stredovéké vesnice, geofyzikdalni metody,

geofyzikalni priizkum.



Abstract

This bachelor thesis deals with geophysical methods used for localization and exploration
of deserted medieval villages. It’s comprised of two closely related parts: theoretical and

practical.

First of which, the thesis reviews the current knowledge about deserted medieval
villages, how to locate them and describes practical application of selected geophysical
methods such as magnetometry, geoelectrical resistivity survey (symmetric resistivity
profiling, electrical resistivity tomography) and electromagnetic (ground penetrating radar,
dipole electromagnetic profiling). In addition to the explanation of basic principles and
practical use of the methods in archaeological prospection, this part of the thesis presents
particular examples of structures and objects that are being sought around the areas of

deserted medieval villages.

The second part is experimental and its main aim is to describe geophysical
research of a selected area called Stitary u Méstce Kralové. The primary purpose of
research was to localize relicts of deserted medieval village. This part of the thesis
examines the preparation proces, implementation of the terrain measurment, the data

processing and, most importantly, the interpretation of the final results.

Key words: archaeology, deserted medieval villages, geophysical methods, geophysical

survey.
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1. UVOD

Utelem této prace bylo vytvofit prehled metod uzité geofyziky vyuzivanych pii lokalizaci
a prazkumu zaniklych stfedovékych vesnic. Prace je rozdélena do dvou vzajemné
provazanych ¢asti. Prvni, reSerSni cast, je zaméifena na popis stiedovékych vesnic
a zpusoby jejich lokalizace. Dale popisuje vybrané metody uzité geofyziky a jejich vyuziti
pfi archeologickém prizkumu. Mezi tyto metody patii magnetometrie, geoelektrické
metody a elektromagnetické metody. Z geoelektrickych metod jsou zde popsany metody
odporové, a to symetrické odporové profilovani a elektrickd odporova tomografie

a z elektromagnetickych georadar a konduktometrie.

Druh4 cast je experimentalni, popisuje realizovany geofyzikalni prizkum zaniklé
sttedovéké vesnice Stitary u Méstce Kralové. Vybér lokality vychazel ze spoluprace
s PhDr. Toméasem Klirem, Ph.D z Ustavu pro archeologii Filozofické fakulty Univerzity
Karlovy. Misto, kde Stitary stavaly, béhem nékolika staleti zcela zménilo svou podobu,
pfedevsim kvili zemédélské kultivaci a k ovéfeni pfitomnosti zaniklych objekt se metody
uzité geofyziky jevily vhodnymi. Na lokalité dosud zddny podrobny vyzkum veden nebyl.
Cilem experimentalni casti prace bylo pfispét ziskanymi vysledky k lepSimu poznani
archeologické lokality Stitary a ziskat poznatky o moznostech efektivni aplikace

vybranych geofyzikalnich metod na této lokalité.



2. GEOFYZIK{&LNi METODY PRI PRUZKUMU
STREDOVEKYCH VESNIC

2.1 Stiedovéké vesnice v evropském kontextu

Z casového hlediska je obdobi stfedovéku obecné vymezovano zanikem Zapadotfimské fise
a rokem objeveni Ameriky KryStofem Kolumbem, tedy lety 476 a 1492. Tyto letopocty
jsou vsak pouze orientacni, jelikoz prechody mezi jednotlivymi obdobimi mély delSiho
trvani a zalezelo i na vyvoji spole¢nosti a kultury v konkrétni oblasti. Stfedovek se dale
déli na rany, vrcholny a pozdni. U této periodizace se nepouziva déleni dle konkrétnich let,
nybrz staleti. Jako rany stfedovek je obecné nejcastéji oznacovano obdobi od 5. do 11.

stoleti, vrcholny do 14. stoleti a pozdni je zasazovan do stoleti 14. az 15. (Klapste 2012).

Pro ceské zemé neni toto Casové déleni zcela adekvatni, jelikoz zde byl oproti
vétsSiné evropskych zemi zpomalen kulturni vyvoj spolecnosti a jejich sidel, napiiklad
z diivodu izolace od katolickych zemi v dobé husitskych valek. Stiedovéké osidleni
v Ceské republice je zachovano nejéastéji z obdobi 6. az 15. stoleti (Vafeka 2004).
NejstarSi venkovska sidla maji svym charakterem velmi blizko k sidli§tim doby Zelezné,
coz je dalSim ptikladem slozitého Casového vymezovani takovych obdobi (Gies, Gies

2018).

Rozdily mezi stfedovékymi vesnicemi v Ceskych zemich oproti jinym statim
Evropy jsou znac¢né. Napiiklad ve Skandinavii, Velké Britanii, Francii a zapadnim
sttedoveéku, a piredevsim diky jejich zachovani je mozny detailng;si prizkum a dokonalejsi
interpretace jejich ptivodni podoby, coZ je u nas problematické. V Cechach a na Moravé
nam informace o starSich sidliStich poskytuji piedev§im pozistatky po stavbach, které
zasahovaly do podlozi, vyhlouben4 mista pro polozemnice ¢i rizné jamy na skladovani
obili atp. Podobna nalezist¢ se nachazeji 1 v sousednich zemich, naptiklad na Slovensku
a v Rakousku (Vareka 2004). Vrcholné a pozdné stfedovéka nalezi§té jsou ve stiedni

Evropé o mnoho bohatsi a zachovalejsi.



2.1.1 Stredovéké vesnice v ¢eskych zemich

* Umisténi a podoba vesnic v raném stiedovéku

Urcit podobu rané stiedovekych vesnic je slozité, jelikoz je z tohoto obdobi dochovéno jen
velmi malo staveb, pfipadné jejich pudoryst. Vzhledem ke stavebnim objektim v podobé
dochovanych sakralnich staveb — kosteli a rotund roménského slohu, stile patrnym
pozustatkim fortifikaci a naleziim keramiky z povrchovych sbért 1ze urcit jejich typické
umisténi vzhledem ke krajiné (Cerny 1979). Stavby jako kostely a rotundy stavaly ¢asto na
vyvySeném misté, vesnice, ¢asto nazyvané jako hradisté, pak v rovinatéjsi krajiné kvili
zeméd¢€lské pude. Vyznamny byl zdroj vody, venkovské sidlo raného stfedovéku bychom
nalezli pii bfehu feky ¢i potoka. Dilezitou surovinou bylo dievo, tudiz se rané stfedovéka
sidliste nachézela v blizkosti lesii. Ran¢ stfedoveéké vesnice byly tedy situovany piedevsim

v zavislosti na zdrojich, bez slozit¢jsiho systému, organizace a prostorového uspotadani.

Podrobnéjsich informaci o pfesném usporadani staveb a jejich funkcich neni
mnoho, ve vétSin€ pripadi neziistaly pidorysy z tohoto obdobi zachovany. V blizkosti
ojedinélych dochovanych staveb lze, v pfipadé¢ zachovani osidleni i v nasledujicich
obdobich, nalézt pozistatky pidorysti budov mladsich (Skabrada 1999). O umisténi rané
sttedovékych sidel v krajiné svéd¢i 1 pozistatky hradiStnich opevnéni, které jsou dnes
v terénu neznatelné, avSak je mozné tato mista identifikovat naptiklad diky leteckému

archeologickému prizkumu (Gojda et al. 2013).

* Umisténi a podoba vesnic ve vrcholném a pozdnim stiedovéku

V druhé poloving 13. stoleti doSlo diky kulturnimu a spolecenskému vyvoji k vyrazné
spolecensko-hospodarské zméné, ktera se projevila i ve vystavbe venkovskych sidel (Gies,
Gies 2018; Klapste 2012). Ta se na rozdil od rané sttedovékych zacala stavét vice
kompaktné, s pravidelnym geometrickym uspotfadanim (Gies, Gies 2018). Vznikaly tzv.
nebo do dosud neosidlenych teplejSich rovinatych oblasti s dostate€nymi zdroji. Jednotlivé
budovy nestaly izolovan¢, ale byly sohledem na jejich funkci a vyuziti zatazeny

organizovan¢ mezi ostatni (viz obr. 1). V obdobi pozdniho stiedovéku se ve vesnici



nachazelo az 25 usedlosti (Vaieka 2004). Uzemi vsi bylo ohrani¢eno dievénym oplocenim
¢i zdi a cCasto 1 prikopem, za kterym se nachazela obdélavana zemédélska ptida Vesnice
tedy zaujimala centralni polohu uprostied pfiléhajici pluziny (Cerny 1979; Gies, Gies
2018).

Ve vrcholném stfedovéku vznikala mimo vySe popsanych sidel i takova, kterad
neméla navesni prostor a byla situovana do dlouhého pruhu podél vodniho toku. Bylo tomu
tak predevsim v zaplavovych nebo horskych udolnich oblastech, kde usedlosti stavaly
na terasach nad vodnimi toky vyse v terénu (Skabrada 1999). I ve vrcholném a pozdnim

sttedovéku byla tedy pro venkovska sidla typicka poloha pobliz vodniho zdroje.
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Obr. 1: Typologie vrcholné sttedovekych vesnickych sidel: 1 — lesni lanova ves (Cast),
2 - kratka lesni lanova ves, 3 — lesni lanova navesni ves, 4 — silni¢ni ves, 5 — silni¢ni
navesovka, 6 — ulicovka, 7 — vesnice s fadkovym plidorysem, 8 — navesovka,

9 — okrouhlice. Podle Cerny 1979.

* Typy objekti

Ceska vesnicka architektura ma své pocatky v obdobi od poloviny 13. do 15. stoleti, kdy
se zaCinaly budovat pro naSe uzemi typické venkovské obydli a stavby, doprovazejici

zemé&délsky zptisob Zivota misty aZ do 20. stoleti (Skabrada 1999).
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Pro mensi obytna staveni, polozemnice nebo nadzemni stavby z rané¢ho stiedoveku,
byl typicky cEtvercovy pudorys nejbéznéji o velikosti 4 x 4 metry a ohniSt¢ umisténé
do rohu (Hajek 2007). Takové jednoduché jednoprostorové stavby byly v pozdéjSim
obdobi postupné nahrazovany slozité¢jSimi viceprostorovymi (Gies, Gies 2018), nejcasteji
takovymi, které mély trojdilny ptidorys (viz obr. 2; Vateka 2004). Pfitomnost trojdilnych
domil je prokdzana od 13. stoleti az pocatku stoleti 14. Tento poznatek vychazi predev§im
z vyzkumt na tfech vyznamnych lokalitach, na kterych jsou mimotradné zachovany terénni
pozistatky — jedna se o Pfaffenschlag, Msténice a Svidnu (Capek a Holata 2017). Od
14. stoleti byly trojdilné budovy ve vesnicich zastoupeny nejpocetnéji (Vaieka 2004).

Obr. 2: Vlevo: pudorys jednodilného rané sttedovékého domu, OZ — otopné
zafizeni, lokalita Sakvice. Vpravo: pudorys trojdilného vesnického domu, Oh — ohnistg,

P — pec, lokalita Svidna. Upraveno podle Vareka 2004.

Zakladni stavbou ve vesnici vrcholného a pozdniho stfedovéku byla zemédélska
usedlost (Gies, Gies 2018). Ta byla tvofena obydlim, jehoz S§tit byl vétSinou orientovan
smérem k centru vesnice, a hospodafskymi budovami. Mezi takové budovy pattily stodoly,
Spychary, kolny, sypky, chlévy a staje pro zvitata. Ty byly postaveny tak, aby obklopovaly
dvir, z kterého mély tyto stavby samostatné vchody (Hajek 2007). Typickymi drobnymi
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objekty pro vesnickou usedlost byly také studny a odpadni jdmy. Velmi vyznamné byly
budovy, které slouzily jako vyrobni prostory, takové objekty lze dobie identifikovat
na zaklad¢ nalezenych artefaktii. Jedna se naptiklad o hutnické, hrncirské a sklarské dilny,
kovéarny a tak podobné. Ve vrcholné a pozdné stiedoveékych vesnicich neziidka stavaly
panské dvory, Casto i tvrze, ptipadné hrady. Ty byly situovany na okrajich vesnic nebo

nedaleko od nich (Hajek 2007).

=  Stavebni material a konstrukce staveb

Ran¢ stfedoveky dim byl stavén predevsim ze dieva, kdmen se pouzival v omezené mife,
napiiklad na pece nebo ohnisté. Mimo dfevo a kdmen byla vyuzivana hlina, kterou

se dieveéné konstrukce omazavaly.

Postupem doby se kamen stal pii vystavbé vyuzivang€j§im, u staveb vrcholného
a pozdniho stiedovéku ho lze nalézt bézné. Material byl pouzivan mistni, k tézbé¢ kamene
slouzily rtizné lomy v blizkosti sidel nebo bylo mozno ziskat material i sbérem, naptiklad
na polich. Mezi nejvyuzivanéjsi stavebni suroviny v ¢eskych zemich patiily piskovce
a opuky nebo také rtizné typy granitoidnich hornin. Zidky z kamene, bud’ kladené na sucho
nebo pojené jilem, byly stavény piedevSim jako podkladové nebo jimi byly podezdivany
dfevéné stény domi. Sitka kamennych zdi se pohybovala okolo 50 az 90 centimetrti

(Hajek 2007).

2.2 Lokalizace zaniklych stredovékych vesnic

2.2.1 Historické prameny

Dulezitym informacnim zdrojem pfi hledani mista zaniklé stfedovéké osady jsou v prvni
fad¢ historické literarni prameny. Mnoho pisemnych zminek se nachédzi v kronikach,
pfedevsim v téch podrobnéji dokumentujicich historii konkrétniho regionu. Na zaklad¢
toho je mozné patrat i v ostatnich informacnich zdrojich, jako jsou archivalie v podobé
ruznych pisemnosti a spisi tykajicich se naptfiklad katastri ¢i obyvatel. Za méné
davéryhodny, avSak mnohdy cenny zdroj Ize povazovat i rizné mistni povésti a legendy

(Cerny 1979).
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2.2.2 Mistni nazvy a mapové materialy

Velmi dobrym indikatorem zaniklych osad jsou i mistni a pomistni zemépisné nazvy
dochované a pouzivané v dneSnich, zejména turistickych mapach. Piedevsim se jedna o
takovd pojmenovani, kterd v mapé neoznacuji existujici obec nebo osadu, ackoli tomu
samotny nazev napovida. S takovymi pomistnimi jmény se v okoli dnes$nich obci 1ze setkat
velmi Casto. Nazev miize oznacovat ptimo zaniklou sttedovékou osadu, v mnoha ptipadech
se vSak o konkrétnim jménu nenachdzi zminky ani v archivaliich a diky zachovalému

pojmenovani mista je moZné nazev osadé ptitadit (Cerny 1979).

Pfi nahlédnuti do mapy si lze v§Simnout nejen nazvi, ale také riznych prvki, které
mohou byt pozistatky zaniklych osad. Jedna se naptiklad o vodni plochy v podob¢ rybnikl
napadné vzdalenych od dnesnich sidel, jejich staré hraze nebo napiiklad staré cesty. Kromeé
soudobého mapového materidlu 1ze zkoumat mapy historické, ty je pak vhodné s témi

dnesnimi porovnavat (Campana a Piro 2009).

2.2.3 Dalkovy prizkum Zemé a letecka archeologie

Velmi vyznamnou metodou nedestruktivni archeologie je v dnesni dob¢ letecky prizkum
a analyza druzicovych a leteckych snimkii. Metodami dalkového prizkumu je mozZné

identifikovat a mapovat archeologické lokality o velkych rozlohach (Gojda et al. 2013).

* Letecka archeologie

Sidelni arealy mohou byt Casto identifikovany vyzkumem pomoci nizko leticiho letadla.
Na takova mista zpravidla poukazuji rizné terénni odliSnosti v podob€ porostovych,

pudnich, srazkovych a teplotnich i stinovych ptiznaki (Kuna a kol. 2004; Rees 2012).

V piipad€ porostovych ptiznakl byva rozdil patrny na vegetaci, napiiklad v misté
pohibené zdi je vegetace nizsi, ma odliSné zbarveni atp. Jind barva bude také v piipadé
pudniho ptiznaku spojen¢ho s rozdilnym slozenim materidlu. Mezi srazkové piiznaky
se fadi predevs§im sn¢hové, v terénu pokrytém vrstvou sn¢hu a se zahloubenym objektem
taje snih nad objektem rychleji. Pfi vyhleddvani pomoci stinovych piiznakii mohou

zahloubené objekty vrhat dlouhé stiny v rannich ¢i vecernich hodinach (Gojda et al. 2013).
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= LiDAR

Mezi metodami dalkového priizkumu se stala velmi vyuzivanou a prosazovanou moderni
metoda zndma pod zkratkou LiDAR (light detection and ranging). Fyzikalni princip
spo¢iva v méfeni vzdalenosti a polohy pomoci odrazu laserového paprsku. Vysledkem
zpracovani nasbiranych lidarovych dat mize byt digitalni model povrchu, digitalni model
reliéfu ¢i rizné 3D modely objektd. Na obrazku 3 je uveden ptiklad vyuziti lidarového

snimku pfi lokalizaci a prizkumu zaniklych stfedovékych vesnic.

V archeologii se pouzivaji tfi formy lidaru: letecky, pozemni a nékdy také
batymetricky. Letecky je vyuzivan pfi skenovani povrchu terénu, napiiklad rozsahlych
archeologickych areali se zaniklym osidlenim, pozemni je vhodnéj$i k podrobnéj$imu
prizkumu budov, ale je mozné ho vyuzit také pii ploSném vyzkumu lokalit (Chase et al.
2017). Pti vyzkumu aredla zaniklych stfedovékych osad se tedy nejvice uplatiuje letecké

skenovani (Gojda et al. 2013).

Obr. 3: Lokalni model reliéfu, piiklad vyuziti lidaru pfi lokalizaci a prizkumu
zaniklych stiedovékych vesnic. Na obrazku stiedovéka vesnice Zd’ar. A — intravilan,
B —tivozova cesta, C — novoveéky ovein, D — lomy na kdmen, E — hraze zaniklych rybnik,

F — recentni meliorace, G — studna. Upraveno podle Gojda et al. 2013.
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2.2.4 Povrchovy prizkum a povrchové sbéry

Nedilnou soucasti archeologického nedestruktivniho vyzkumu je povrchovy pruzkum. Ten
spo¢iva ve vizualnim zkoumani terénni situace a geomorfologie lokality, po ném pak
obvykle nésleduji povrchové sbéry. Jedna se o zkoumani osidleni pomoci sbéru raznych
artefaktl, které se dostaly na povrch terénu nejéastéji orbou. Pivodné se takové predméty
nachazely pod nynéjsim terénem, napiiklad ve vyplni zahloubenych objektti (Kuna a kol.
2004). Metodika povrchovych sbéra spociva v systematickych sbérech artefaktii, kterymi
mohou byt napfiklad keramika, sklo, industrie nebo struska, a to v liniich, sitich

a polygonech (Kuna a kol. 2004).

2.3 Metody uzité geofyziky pri pruzkumu stredovékych vesnic

Nedestruktivni archeologie obecné zahrnuje soubory technik a postupti které se
vyuzivaji v ptipadech, kdy neni z riznych diivodi mozné narusit povrch lokality. Diky
geofyzikdlnim metoddm je moZné terén prozkoumat bez nutnosti zasahu a ,,destrukce*
lokality, poptipad¢ Ize po interpretaci vysledkii méfeni zamétit archeologickou sondéaz

pouze na konkrétni mista, kde byly objeveny vyznamné geofyzikalni anomalie.

Mezi nejpouzivangj$i metody v archeologii patfi magnetometrie a geoelektrické
metody (odporové a elektromagnetické). Ostatni metody jsou vyuzivany zpravidla pouze

jako doplikové.

2.3.1 Magnetometrie

* Princip magnetometrickych metod

Fyzikalnich veli¢in, které jsou vyuzivany magnetometrickymi metodami, je nékolik. Mezi
ty hlavni, méfené v ramci archeologického prizkumu pii magnetickém profilovéani, patii
absolutni ¢i relativni velikost geomagnetického pole 7 v jednotkach nT a jeho vertikalni
gradient AT udavany v nT/m. Velikost totalniho vektoru 7 je ovlivnéna tzv. variacemi, coz
znamend, ze magnetické pole se méni v Case. Jednd se o variace kratkodobé, stfedné-

a dlouhodobé (sekuldrni), mezi pravidelné patii denni variace zpisobené Sluncem, jejichz
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velikost je nejcasteji v desitkach nT. Kratkodobé byvaji nepravidelné a spadaji mezi n¢€ tzv.
pulsace, které zpusobuje slunecni aktivita. Ta v pfipadé, kdy je mimotadné vysoka,
zpusobuje magnetické boufe, které charakterizuji variace o velikosti az ve stovkach nT

(Sleep a Fujita 1997).

Pfi magnetickém méfeni se zaznamendva magnetické pole na jednotlivém bod¢ po
dobu v iadu nekolika sekund. Nésledné je nutné opravit naméfené hodnoty totalniho
vektoru T o variace, a to bud’ pomoci dat z dalSiho magnetometru, jimz je provadéno
meéfeni soucasné na tzv. variaénim bod¢, nebo opakovanym méfenim na opérném bod¢€ po
uritém Casovém intervalu. Jelikoz ma na velikost méfeného magnetického pole vliv Siroké
okoli pfistroje, mohou méfeni ovlivnit rizné umélé zdroje, jako je naptiklad vedeni

vysokého napéti, elektrizovand Zelezni¢ni trat’ atp.

Pfi méfeni gradientu AT se méti dvéma sondami, z nichZ je jedna blize povrchu a
druha je umisténa vysSe. Hodnota gradientu se pocitd z rozdilu namétenych udaji. V tomto

pfipad¢€ se méti tzv. gradiometrem (Sala et al. 2012).

* Magneticka susceptibilita

Dutlezitou veli¢inou je magnetickd susceptibilita x, ktera je zakladni charateristikou
magnetismu piislusného materidlu a jeho schopnosti magnetizovat (Sleep, Fujita 1997).
Podle magnetické susceptibility se latky rozdé€luji na tfi skupiny. Diamagnetické materialy
maji nizké a zdporné hodnoty x, zeslabuji vnéj$i magnetické pole. Dalsi skupinou jsou
latky paramagnetické, které maji hodnoty x nizké a kladné, mirné zesiluji vnéjsi
magnetické pole. Tteti skupinou jsou latky feromagnetické s velmi vysokymi a kladnymi
hodnotami x, magnetické pole zesiluji. Méfeni magnetické susceptibility je oznacovano

jako kapametrie, v terénu se méfi pfistrojem nazyvanym kapametr.

* Vyuzitelnost magnetometrie

Magnetometry se obecné vyuzivaji zejména pii ploSnych prizkumech rozséhlejSich

N 24

gradiometry (Campana a Piro 2009). Pfi méfeni gradiometrem se odstrafiuje vliv ¢asovych

variaci a pfistroj 1épe identifikuje mél¢i objekty (viz obr. 4) se zanedbanim velkych
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anomalii (Sala et al. 2012). Magnetometrii 1ze pouzit pii identifikaci vypalenych materiali.
Tyto materidly, jako jsou palené¢ cihly, keramika, wvypaleny jil atp. vykazuji
tzv. termoremanentni magnetizaci, jelikoz byly vystavovdny vysokym teplotdm
(Campana a Piro 2009). Dulezitym faktorem pro velikost magnetickych anomalii je mira
tepelného namahani vyhleddvanych objekti. Pokud se jedna naptiklad o velmi dlouho
pouzivanou pec na vypalovani keramiky, bude vykazovat vyssi amplitudu magnetickych
anomalii nez naptiklad obytny objekt zni€eny pozdrem (Weymouth a Huggins 1985). Pii
nalezu vypalenych materidlu se Casto odebiraji vzorky pro nasledné laboratorni méteni
magnetickych vlastnosti a také pro provedeni archeomagnetického datovani (Kuna a kol.

2004).

povrch —S

Obr. 4: Typické magnetické projevy archeologickych objektti pii méfeni gradiometrem,
upraveno podle Sala et al. 2012.

Magnetometrie je velmi uziteCnou metodou pii identifikaci stfedoveékych
vyrobnich aredlt. Ve sttedovékych vesnicich se nachéazely chlebové pece, pece pro vyrobu
keramiky, Zeleznych pfedmétd, skla, milife pro vyrobu dievéného uhli atp. Po objektech
ur¢enych k hutnéni, zpracovani a Gpravé zeleza nebo skla ziistal zachovan také odpadni
material v podobé¢ strusky. Struska se mize projevit vyraznymi magnetickymi anomaliemi.
Velmi vyraznymi anomaliemi se projevuji také pece na taveni pryskyfice a vyrobu

ptirodniho dehtu (Ktivanek 2017), jako je tomu u piikladu uvedeného na obrazku 5.
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Obr. 5: Stredoveky dehtarsky vyrobni areél (jedna z peci oznacena Cernou Sipkou), lokalita

Rynartice. Podle Kfivanek 2017.

Magnetometrii dobtfe detekovatelné mohou byt 1 fortifikacni prvky. Vesnice byly
obehnany zdmi, palisadami, valy nebo piikopy. Tyto objekty jsou typické zejména pro
ran¢ stfedovékd hradisté. Zachovany zlstaly pfedev§im piikopy vyplnéné magneticky
odliSnym materidlem. Relikty fortifikaci se pfi magnetometrickém méfeni projevuji
linearnimi anomaliemi (viz obr. 6). Magnetometrie je v piipadé lokalizace a prizkumu
sttedoveékych vesnic casto kombinovana se studiem leteckych a lidarovych snimk.

Neziidka je magnetometrie realizovana v podob¢ leteckého méteni (David et al. 2008).
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Detekované ptikopy ¢i terénni nerovnosti mohou pak naznacovat i polohu jednotlivych

zemé&délsky obdélavanych ploch kolem vesnic, tzv. pluzin (Cerny 1979).

Obr. 6: L — linearni struktura, pravdépodobné relikt opevnéni, S — anomalie
o vysokych hodnotach gradientu A7 znaci objekt prosly zarem, K — recentni Zelezny
predmét, P — archeologické vykopy. Lokalita Pohansko u Bieclavi, upraveno podle

Dresler a kol. 2007.

Krom¢ ptikopt, jejichz vypli je magneticky odlisna od geologického prostiedi, l1ze
v aredlu stfedoveké vesnice nalézt i dalsi typy zahloubenych objektt, pro jejichz lokalizaci
je magnetometrie hlavni vyuZivanou metodou. Mezi takové objekty patii ryhy
po zékladech dfevénych budov (viz obr. 7), polozemnice, studny a rizné zasobni a odpadni
jamy (David et al. 2008). Na archeologickych lokalitdch datovanych do raného stiedovéku,
kdy nebyl kdmen na stavbu vesnickych objektii bézn¢ vyuzivanym materidlem, je typicka
pritomnost zakladt dfevénych budov. Magnetometrii lze pak detekovat zahloubeniny ¢i
jamky, které jsou relikty po dfevénych kilech a po zaniku objektu byly zaplnény
sekundérni vyplni (Campana a Piro 2009).
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Obr. 7: Pidorys dievéné stavby a obvodovy ptikop. Upraveno podle
David et al. 2008.

Mezi dalsi dobfe identifikovatelné objekty patii pece a rliznd otopna zatizeni. Ty
byly zpravidla pfitomny v kazdé obytné stavbé (Vareka 2004). Pti vyhledavani zdénych
budov je magnetometrie uzite¢na v ptipadé, Ze objekty zanikly pfi pozaru nebo byly
postaveny z magneticky aktivnich materidlii, naptiklad palenych cihel. (Fassbinder 2011)
nebo hornin s vy$$i magnetickou susceptibilitou (napt. bazické vulkanity). Méné b&zné
objekty ve vesnickém prostiedi jsou zarové hroby a pohiebisté. Ty jsou typické spise pro
obdobi pravéku, ale lze se s nimi setkat 1 ve vesnicich z raného stfedovéku (Kiivanek
2017).
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2.3.2 Geoelektrické odporové metody

*  Princip odporovych metod

Odporové metody patii mezi stejnosmérné elektrické metody, pro méfeni se pouziva
stejnosmérny proud. Vychazeji principidlné z Ohmova zakona, jehoz vyjadfenim je
zékladni vzorec U = RI. Veli¢ina U vyjadfuje napéti na vodici, kterym prochazi proud /
ajehoz odpor je R. Jiné vyjadieni hodnoty odporu vychazi z geometrickych parametra
vodice, tedy priméru S a délky /. Je dano vzorcem R = pl/S, kde je veli¢ina p nazyvana

jako mérny elektricky odpor.

Kdyz se pii geoelektrickych odporovych meéfenich zavadi do zemé elektricky
proud, vyuzivd se modifikovaného Ohmova zakona. Z n¢ho Ize odvodit vzorec pro
potencial U, ve vzdalenosti » od bodového zdroje elektrického proudu A: U = Ip/2mr.
Elektricky potencidl je skalarni veli¢inou, je tedy mozné scitat u€inky vice zdrojii nebo
ziskat rozdil AU mezi dvéma body. Pii pouziti odporovych méfeni je proud zavadén do
zem¢ pomoci dvou proudovych elektrod, ozna¢ovanych pismeny A a B. Mezi nimi je
zapojen zdroj elektrického proudu. Déle jsou pouzivany dvé méfici elektrody M a N, mezi

kterymi se zjiSt'uje napéti AU (Mares a kol. 1979).

JelikoZ je mérny odpor ovliviiovan tim, Ze pod povrchem zemé zpravidla neni
homogenni prostiedi, je zavadén termin zdanlivy mérny odpor p.. Ten je moZzné spocitat
s vyuzitim konstanty uspotadani &, kde k = 2n/(1/AM-1/BM-1/AN+1/BN). Vysledny vzorec
pro vypocet zdanlivého mémého odporu je p, = k-AU/I. Terminem uspofadani je
oznacovano to, jak jsou elektrody navzijem fazeny a jaka je mezi nimi vzdalenost.
Odporovymi metodami se daji zjistit bud’ zmény odporu v horizontalnim sméru, tedy podél
profilu, nebo ve sméru vertikalnim, sondovanim do hloubky v uréitém bodé. Mérny odpor
hornin je ovlivilovdn mnoha faktory, napfiklad mineralogickym slozenim, stupném
poruseni (porozitou), nasycenim vodou, strukturou a texturou hornin, teplotou i tlakem

(Mares a kol. 1979). Rozmezi hodnot mérnych odportii u nejbeznéjsSich horninovych typu je

uvedeno v tabulce 1.
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: Mémy odpor ¢

Homina @ m)
Sedimentarni horniny
hliny 10°* a2 10*
jily 10 aZ 10°
pisky 10° a% 10*
pisky nasycené minerilni vodou 10°" a2 10
piskovece 10° az 10*
vipence 102 aZ 10*
opuky 10 a2 10°
slepence 10 aZ 10*
sidrovee 10* a% 10®
Magmatické a metamorfované hominy
Zula, syenit 10# ax 10*
diabas, éedié, gabro 107 az 10*
krystalické biidlice 10° az 10*
jilovité bfidlice 10 aZ 10*
kfemence 10% a2 40
MrAMmory 10° a 10°*
ruly 107 az 10*

Tab. 1: Rozmezi hodnot mérnych odport u zékladnich typi hornin, upraveno

podle Mares a kol. 1979.

* Piehled nejcastéji vyuzivanych odporovych metod

Odporové profilovani

Princip méteni spociva v postupném méfeni pro danou konfiguraci elektrod, které se
pohybuji podél profilu. Do proudovych elektrod je poustén proud, mezi potencnimi
elektrodami je méfeno napéti a stanovi se hodnoty zdanlivého mérného odporu. Pro lepsi
vysledky méfeni se vyuZzivaji riizna uspotradani elektrod, existuje fada rtznych postupt,
schémat méteni apod. Mezi nejCastéji vyuzivana uspotraddani v archeologii patii Wennerovo

(obr. 8), Schlumbergerovo a dipolové.
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Obr. 8: Wennerovo symetrické uspotfadani elektrod, AM = MN = NB.

Méfenim pomoci této metody podél profilu s ur€itym krokem lze ziskat sekvenci
hodnot zdanlivého mérného odporu. Ty se zobrazi ve formé profilové kiivky a vysledkem
je horizontalni odporovy profil. Pro zjisténi plosSného rozlozeni odporti je potieba vykonat
sérii méteni po liniich vzdalenych od sebe o urcity interval. Naméfend data se poté pomoci
soutfadnicového systému sestavi do miizky. Vysledkem plosného méfeni je nejCastéji mapa

izolinii zdanlivych mérnych odpori.

Multielektrodova metoda ERT

Elektricka odporova tomografie ERT (electrical rezistivity tomography) kombinuje
odporové profilovani a odporové sondovani. V terénu se poloZzi specialni multizilny kabel,
ke kterému je pfipojeno vétsi mnozstvi elektrod, které¢ jsou rozmistény se stanovenym
rozestupem. Podle zvolené konfigurace jsou elektrody automaticky postupné piipojovany
jako proudové a méfici a mezi vybranymi pary se méti proud a napéti. Poté se automaticky
promé&fuji vSechny stanovené kombinace a data se ukladaji do paméti pfistroje. Timto
zpusobem se zjisti odporové zmény jak v horizontdlnim, tak ve vertikdlnim sméru.

Vystupem jsou odporové fezy, ve formeé 2D (v profilu) nebo 3D (v plose).

* Vyuzitelnost odporovych metod

Z geofyzikalnich metod jsou elektrické odporové s archeologii spojovany nejdéle, poprvé
byly vyuZity jiZ v roce 1946 (Aitken 1961), hojnéji jsou uZivany od 60. — 70. let 20. stoleti
(Weymouth a Huggins 1985). Spolu s magnetometrii patii k t¢ém nejpouzivanéjSim. Jsou
vhodné pfi prizkumu lokalit o mens$ich plochach a k identifikaci vyznamnéjSich odporove

kontrastnich objekti. Metody je vhodné pouzit v ptipad¢ systematického a podrobnéjsiho
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vyzkumu lokalit a v ptfipadé¢ vybéru vhodné dil¢i ¢asti plochy. VétSinou se odporova
méfeni provadéji v kombinaci s magnetickymi metodami. Pokud se pouziji samostatné,
predpoklada se, Ze se na lokalité¢ budou vyskytovat naptiklad pozlstatky kamenného zdiva

nebo zde z riiznych divodl nelze pouzit magnetometrii.

Pro odporovou identifikaci zdénych objektt je klicovy stav zachovani kamennych
konstrukci, objekty mohou byt dobie zachovany nebo naopak zcela zni¢eny, kdy z objektu
zbyvaji pouze fragmenty pouzitého stavebniho materialu. Diillezitym parametrem jsou také
vlastnosti kamenného materialu, ten se musi fyzikdln¢ (mérmym odporem) odliSovat od
okolniho geologického prostiedi. Vysledky prazkumu vyrazné ovliviiuje i vlhkost
geologického prostfedi, nasyceni hornin vodou a celkové hydrogeologické poméry véetné

srazek, jelikoZ elektricky odpor je zavisly 1 na vlhkosti (Sala et al. 2012).

Pti priizkumu stfedovekych vesnic je predpoklddan vyskyt kamennych konstrukci
nebo jejich destrukei. V ptipadé zaniklych vesnic mohou ziistat zachovany piidorysy budov

s kamennymi zaklady, v ojedinélych ptipadech i ptidorysy celych vesnic.

Stavebni kdmen byl vyuZivanou surovinou zejména v pozdnim a vrcholném
sttedovéku a v téchto obdobich byly neziidka soucéasti vesnic také tvrze a hradky.
Odporové metody jsou Casto vyuzivany pii prizkumu ¢i lokalizaci prave takovych staveb
(Kuna a kol. 2004). Ptiklad detekce kamennych zékladd tvrze je uveden na obrazku 9.
Kamen byl vyuzivan také na stavbu fortifikaci, proto je pouZiti odporovych metod vhodné

1 pti detekci opevnéni vesnic a jeho relikth.
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Obr. 9: Stredoveéka tvrz v Herefordshire, relikty zdiva se projevily vysokymi
hodnotami odpori. Upraveno podle David et al. 2008.

2.3.3 Elektromagnetické metody

Elektromagnetické metody spocivaji v méfeni vybranych parametrii elektromagnetického
pole, které je proménné a miiZze mit rizné zdroje. Mezi né patii pfirozené jevy probihajici
v ionosféfe a atmosféfe nebo muze byt vytvaieno lidskou cinnosti (vysilace).
Elektromagnetické pole mize byt tedy ptirozené ¢i umélé, dale harmonické nebo

neharmonické a také o rizné vysoké frekvenci.
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=  Georadar - GPR

Metoda GPR (groundpenetrating radar) spociva ve vysilani elektromagnetickych pulzi do
zemé, kdy anténa vysle impuls o vysoké frekvenci. Frekvence pulzii maji hodnoty
priblizné od 10 MHz do 2 GHz (Rees 2012), pro ucely archeologie se nejcastéji pouzivaji
frekvence 100 MHz az 1GHz (David et al. 2008). V pfipad¢ narazu na materidl s odliSnymi
elektromagnetickymi vlastnostmi, nezZ ma okoli, je signél od rozhrani odrazen a dochazi k
zaznamenani Casu pfichodu odrazeného signdlu do piijimace, sleduje se tedy doba mezi
odeslanim a pfijetim impulsu. Primarnim vystupem je takzvany radargram, diagram
zaznamenanych amplitud odrazd, s casem (resp. s hloubkou) na ose vertikalni a

vzdalenosti podél profilu na ose horizontalni. Ptiklad radargramu je na obrazku 10.

E:Z 1.s¥
GPR1 GPR2  GPR3 /1A

100

150

vzdalenost [m]

Obr. 10: Radargram, GPR1, GPR2 a GPR3 — projevy hloubé&ji pohibenych objekti.
Upraveno podle David et al. 2008.

=  Konduktometrie - DEMP

Princip konduktometrie, metody DEMP (dipdlového elektromagnetického profilovani),
spociva ve vysilani elektromagnetickych pulzi do zemé aktivnim zdrojem (obr. 11), stejné
tak jako je tomu u metody GPR. Frekvence pulzii se pohybuji viadu kHz.
Elektromagnetickou indukci v geologickém prosttedi vznikd sekundéarni elektromagnetické
pole, jehoz vybrané parametry nesou ptisluSnou informaci (napi. o vodivosti prostiedi) a
jsou registrovany. Ptistroj se Casto sklada z n€kolika civek, zpravidla z jedné budici a tfech
piijimacich. Na zékladé orientace a vzajemné vzdalenosti civek je u této metody rizny

hloubkovy dosah a odli$na charakteristika odezvy (Sala et al. 2012).
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Obr. 11: Schéma principu konduktometrie, upraveno podle Sala et al. 2012.

* VyuzZitelnost georadaru a konduktometrie

Vyhodou georadaru je piedevSim rychlost méfeni, moznost vytvafeni 3D modeli
a v nekterych pripadech také hloubkovy dosah (Sala et al. 2012). Mezi jeho nevyhody patii
vysokd pofizovaci cena vybaveni a obtiZzna interpretace vysledkd. Ve vlhkém prostiedi je
pouziti georadaru nevhodné, a to kvili odrazu vin od vodou nasycené vrstvy na povrchu
terénu. Takeé je dulezité, aby byla aparatura v dobrém kontaktu s povrchem terénu, ktery by
nemél vykazovat vétsi mikroc¢lenitost. Pfi prizkumu archeologickych lokalit je georadar
bézné vyuzivan predevsim ve Velké Britanii, kde jsou zanikld sidla ¢asto lokalizovana
zvlasté v oblastech s neclenitym terénem (Drewett 2001). Konduktometrie je vyhodna
predevs§im diky rychlosti méfeni v terénu a vice hloubkovym dosahiim. Také ji 1ze vyuzit
v mistech, kde je zpevnény povrch (asfalt, beton) a kde nelze dobie vyuzit metody

odporové.

Pti prizkumu stiedovékych vesnic se elektromagnetické metody vyuZzivaji
zpravidla v kombinaci s elektrickymi odporovymi metodami nebo magnetometrii (Sala et
al. 2012). Na obrazku 12 je uvedeno srovnani vystupli z méfeni pomoci magnetometrie
a konduktometrie na ptikladu lokalizace pohibeného zdiva. Nejvhodnéjsi pouziti

elektromagnetickych metod je na lokalitdich, kde se predpoklada vyskyt kamennych
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konstrukci (Kuna a kol. 2004). Dobfte detekuji také kamenné fortifika¢ni prvky a ptdorysy
zaniklych objekti (viz obr. 13).
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Obr. 12: Vlevo: magnetometrie, vpravo: konduktometrie (slozka inphase),

pohibené zdivo. Upraveno podle David et al. 2008.
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Obr.13: Vystupy z méteni georadarem (frekvence 600 MHz) pro nékolik
hloubkovych trovni, ptidorys kamenné budovy. Podle David et al. 2008.

V kombinaci s magnetometrii lze vyuzit georadar ¢i konduktometrii také pro
identifikaci objektli proslych Zzarem, otopnych zafizeni, peci a vypalenych materiala.
Ptredevsim pii lokalizaci rané stfedovékych hradist’ se metody uplatni pii vyhledavani

zahloubenych objektt, jako jsou piikopy, polozemnice a riizné jamy (Sala et al. 2012).
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3. GEOFYZIKALNI PRUZKUM LOKALITY STITARY

3.1 Geograficka poloha

Archeologické lokalita Stitary se nachazi ve stfedoGeském kraji, v okrese Nymburk. Pati
do katastralniho tizemi Vinice u Méstce Kralové. Zajmova plocha lezi na zemédélsky
vyuzivané padé zhruba 1,5 kilometru od obce Vinice. Na jihu je ohrani¢ena Stitarskym
potokem a na severu Stitarskym lesem. Poloha lokality je oznatena na nasledujicich
obrazcich 14 a 15. Nadmoiska vyska lokality se pohybuje od 204 do 211 m n. m., mapa
nadmoiskych vySek je na obrazku 16. Na obrazku 17 je fotografie - celkovy pohled

na prostor métent.

0 200 400 600
— —

Obr. 14: Ortofoto s vyznacenim polohy zajmové lokality. Dostupné

z http://www.mapy.cz/.
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Obr. 16: Vrstevnicova mapa lokality podle lidaru (list mapy 1:50000, Nymburk, ¢. 27).
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Obr. 17: Celkovy pohled na prostor méfeni.

3.2 Geologické poméry

Z hlediska regionalniho geologického &lenéni Ceské republiky se lokalita nachazi v oblasti
Seské kiidové panve, kterd patii mezi pokryvné utvary Ceského masivu. Druhohorni

ktidova panev je tvofena sedimentarnimi horninami.

V prostoru lokality je mozné se setkat se dvéma stratigrafickymi jednotkami (v
obou pfipadech se jednd o zpevnéné marinni sedimenty), jelikoz se lokalita nachazi na
jejich rozhrani (viz geologicka mapa na obr. 18). Severovychodni segment lokality lezi na
vapnitych jilovcich, slinovcich a véapnitych prachovcich biezenského souvrstvi (staii
coniac az santon). Bfezenské souvrstvi je charakteristické ptitomnosti vétSiho mnoZstvi
piiméesi v podobé nezralého materialu, napiiklad tlomky zivct a jinych hornin (Kachlik
2003). Ve vétsi jihozapadni casti lokality se nachdzeji silicifikované vypnité jilovce a
slinovce, reprezentujici rohatecké vrstvy teplického souvrstvi (stafi coniac). Teplické
souvrstvi charakterizuje piechod prachovito—pis€itych sedimenti do slinovcil (Kachlik

2003).

Zajmovou plochu prekryvaji vétsi ¢i mensi mocnosti kvartérnich ulozenin. Jedna se
o nezpevnéné piscito—hlinité az hlinito—pis¢ité deluvidlni sedimenty, podél Stitarského

potoka o smisSené deluviofluvidlni sedimenty. Vzhledem k piitomnosti velkého mnozstvi
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kifemennych valounii riznych velikosti na povrchu terénu lze predpokladat, ze pochdzeji
zrozplavené fti¢ni labské terasy, ktera se zde nedochovala. Dominantnimi padnimi
jednotkami v oblasti lokality jsou karbonatova pelozem a karbondtova cCernozem

(https://mapy.geology.cz/pudy).

V databdzi vrtné prozkoumanosti se nejbliz§i vrt nachézi ve vzdélenosti 1 km
jihovychodné od lokality, v obci Vinice (https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/).
Jedna se o svisly hydrogeologicky vrt s oznaCenim VNC-1 o hloubce 20 m. Kvartér zde

dosahuje mocnosti 1 m a prvni zastizenou podlozni horninou byl kiidovy jilovec.
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281 vapnite jilovce, slinovce, vapnite prachovee \ lokalita Stitary
‘ ‘ ‘ ‘ ‘2.3.5 silicifikovang vapnite jilovee a slinovee + vrt VNC-1
lovarter

& nivni sediment
7 smiseny sediment
12 piséito-hlinity az hlinito-piséity sediment

Obr. 18: Geologickd mapa, 1:50 000. Dostupné z: https://mapy.geology.cz/geocr50/.
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3.3 Historické udaje o lokalité

Prvni z historickych pramenii pojednava o vénovéani Stitar Lvovi z Konecchlumi krdlem
Véclavem IV (Emler 1882). Lvovi bylo odejmuto tzemi Ji¢ina s tvrzi Brada a jako
nédhradu dostal Stitary. Vté dobé se jednalo o vesnici se 16 obdé&lavanymi poli
a 8 neobdélavanymi. Dalsi dochovanou listinou tykajici se Stitar je smlouva z roku 1375
(Emler 1882), ktera dokumentuje prodej pravdépodobné celého tzemi Stitar a s nim i
dédického prava na né. Bohuiiko Puklice ze Stitar tehdy prevedl Gizemi vesnice i s pravy
na obd¢lavani lanti a hospodareni na Jakuba z Velenic. Ke konci 14. stoleti hovoii pisemné
prameny o Stitarech jako o sidle rodu Stépd. V roce 1420 byla ves vyplenéna a od té doby
pustla (Emler 1882).

3.4 Archeologicky prizkum lokality

Systematicky archeologicky prizkum lokality nebyl provadén. Realizovan byl pouze
povrchovy prazkum, pro ktery byla zvolena metoda povrchového sbéru (Klir 2018, ustni
sdéleni). Povrchové sbéry byly na lokalitd provedeny studenty z Ustavu pro
archeologii Filosofické fakulty Univerzity Karlovy v kvétnu roku 2014, a to pod vedenim

PhDr. Tomase Klira, Ph.D.

Na celé lokalité Stitary bylo vymezeno a vysbirano 156 ¢&tvercovych ploch
(20 x 20 m), ze kterych bylo ziskano nékolik tisic kust nalezii. Nalezeny byly rtizné typy
keramickych stfepl, klasifikovanych do rtznych tiid dle zdobeni, obsahu slidnatého
ostfiva, intenzity vypalu, barveni a glazury. Déle byla nasbirana struska a recentni stiepy.
VétsSina kust keramickych stfepti byla datovana do stfedovéku raného a vrcholného,

celkovy pocet nalezl takto datovanych byl vice nez 3 tisice.

Data jsem zpracovala do grafické podoby. Nejdiive byla podle instrukci archeologii
seskupena do tfi podsoubori pro tfi vymezend dil¢i obdobi (pravek, rany stiedovek,
vrcholny stiedovek). Nasledné byly v programu Surfer vytvoteny plo$né mapy frekvenci

vyskytu nalezii pro vybrané obdobi (viz obrazky 19 a 20).
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Obr. 19: Koncentrace nalezenych stfept datovanych do raného stfedoveku,

jednotka: pocet kust na ¢tverec 20 x 20 m.

DA
2 _ D EON
- o) @U

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 2340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

% (m) ;
% g
— e, DT TTORN [ oo
0 20 40 60 B0 100 % plocha O struska
PR PSPPSR RS %

Obr. 20: Koncentrace nalezenych stifepti datovanych do vrcholného stfedoveku, jednotka:

pocet kust na ¢tverec 20 x 20 m.
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3.5 Vybér plochy pro geofyzikalni méreni

Na zaklad¢ vysledki povrchovych sbéri byla vybrana plocha nejvhodnéjsi pro
méieni. V prostoru vybraného polygonu ve tvaru obdélniku o velikosti 20 x 40 m byla
nejvetsi koncentrace stiepti datovanych do obdobi raného a vrcholného stredovéku, dalo se
tedy predpokladat, ze pochdzeji z blizkych a mélce uloZzenych pozlstatkl sttedovékého

osidleni.

3.6 Volba geofyzikalnich metod

Vybér vhodnych geofyzikalnich metod vychazel ptfedev§$im z pravdépodobné podoby
atypu objektdl a struktur, které zde mohly byt pohibeny. V pfipadé Stitar jakozto
sttedovéké osady se jednd ptredevsim o pohibené kamenné zdi, zdklady budov, poptipadé
jejich destrukce, jelikoz byl prostor lokality zcela aplanovan pii zemédélské kultivaci.
Dalsim moznym typem pohibenych struktur mohou byt relikty zahloubenych objektt,
napiiklad zemnice, odpadni a zasobni jamy. Stopami po lidském osidleni mohou byt
v piipad¢ zaniklych stfedovékych osad také riiznd ohnisté, pece ¢i vypalené hliny

vykazujici termoremanentni magnetizaci vzniklou pfi silném zahfati.

Pro méfeni na lokalité byly zvoleny metody: geoelektrické odporové profilovani,
magnetometrie a konduktometrie. Jako zakladni metoda byla zvolena geoelektricka metoda
symetrického odporového profilovani, jelikoz velmi dobie detekuje kamenny material
vyuzivany na stavbu rtiznych objektii. Ten zpravidla vykazuje vys$si mérné odpory vici
okoli (Kuna a kol. 2004). Magnetometrii lze detekovat zejména objekty vykazujici
termoremanentni magnetizaci, dale se pfi magnetometrickém méteni projevuji zahloubené
objekty a jamy ¢i piikopy vyplnéné magneticky odliSnym materidlem nebo také zdiva
z magneticky aktivnich materialii, naptiklad vypélenych cihel (Fassbinder 2011). Tieti
zvolenou metodou byla konduktometrie. Jeji vyhodou je dosah do tii hloubkovych trovni
a informace o magnetické susceptibilité¢ ve slozce ,,inphase®, nevyhodou je vSak mensi

kontrast vysledkd.
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3.7 Metodika terénniho prizkumu

3.7.1 Geodetické prace

Terénni geofyzikalni prizkum byl proveden dne 18. ¢ervence 2018 za oblacného pocasi
s obCasnymi piehankami. Nejprve byly pomoci GPS zaméfeny ctyii zékladni body, jejich

soufadnice jsou uvedeny v tabulce 2. Pravé uhly méfi¢ské sité byly urceny buzolou.

Vyty€ena plocha méla tvar obdélniku o rozmérech 20 x 40 m (obr. 21).

bod X [m] Y [m]

ST1 -680581.664 | -1035345.665
ST2 -680561.705 -1035347.53
ST3 -680585.407 -1035385.534
ST4 -680565.46 -1035387.399

Tab. 2: Soutadnice rohovych bodii zkoumané plochy v systému JTSK.

Obr. 21: Vytycena plocha pro geofyzikalni méfeni.

Priizkum byl realizovan v siti 1 X 1 m. Pfi geofyzikalni prospekci archeologickych

lokalit je tento rastr bézny, piedev§im u odporovych a elektromagnetickych metod. Pozice
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jednotlivych bodl byly uréeny pomoci natazenych pasem. Tato sit’ byla vyuzita pro méteni

vSemi tfemi vybranymi metodami.

3.7.2 Geofyzikalni méreni

Meéieni probihalo v siti rovnobéznych profilt, vzdalenost mezi profily byla 1 m, azimut

profild byl 172,2 °.

= Symetrické odporové profilovani (SOP)

Odporové méfeni bylo provedeno pomoci soupravy Geoter 1, ktera se sklada
z miliampérmetru a milivoltmetru. Elektrody byly od sebe ve vzdéalenosti 1 m (Wennerovo
usporadani). Hloubkovy dosah méfeni pti Wenneroveé uspotfadani je 1-1,5 m. Na kazdém

bod¢ byla zaznamenana hodnota napéti a proudu.

* Magnetometrie

Magnetometrické méfeni bylo realizovano piistrojem GSM—196V od firmy GEM Systems.
Jedna se o gradiometr, kterym lze méfit vertikalni gradient magnetického pole, sondy byly
ve vysce 0,5 a 1,5 m nad terénem. Magnetometrické méteni je velmi citlivé na pfitomnost

zeleznych prfedmétl, proto bylo nutné, aby nositel sondy takové pfedméty u sebe nemél.

=  Konduktometrie

Me¢éteni metodou dipolového elektromagnetického profilovani bylo provedeno pfistrojem
CMD — Mini Explorer od vyrobce GF Instruments Brno. Tento pfistroj pfi tfech raznych
vzdalenostech mezi vysilaci a pfijimaci civkou umoZziuje méteni ve tiech hloubkovych

arovnich.

Konduktometr CMD méfi jak zdanlivou vodivost v mS/m, ta je imérna imaginarni

¢asti signalu ,, out of phase”, tak jim lze méfit slozku ,, inphase “ odpovidajici magnetické
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susceptibilité v jednotkéach ppt (parts per thousand). Hloubkové dosahy méfeni byly 0,5 m,

Imal,8m.

3.8 Zpracovani dat

Pted tvorbou grafickych vystupt bylo tieba terénni data, naméfend vybranymi metodami,
upravit. V koncové fazi byla vSechna data zpracovana v programu Surfer 13 (Golden
Software) do formy map izolinii, které¢ byly vytvofeny pomoci gridu (pravidelnd matice
hodnot vytvotena na zakladé dat pro soufadnice X, y, z). Pro vytvofeni gridu byla ve vSech

ptipadech volena metoda kriging a sit’ 0,25 % 0,25 m.

* Symetrické odporové profilovani

Prvnim krokem pii zpracovéani byl pievod dat do digitalni formy (MS Excel). Po
zkontrolovani zapsanych dat nésledoval vypocet zdanlivého mérného odporu p.. Data byla
nasledné zpracovana do grafické podoby v interpretatnim softwaru Surfer 13 jako mapa
izolinii zdanlivého mérného odporu. Celkovy pocet bodii zmétenych touto metodou byl

883. Stiedni kvadraticka chyba méfeni byla: £6,7 % (pocet opakovacich hodnot n = 10).

* Magnetometrie

Béhem prace s gradiometrem se data automaticky ukladala do paméti pfistroje. Po
prevedeni dat do pocitace byla zpracovana do mapy izolinii gradientu 47. Celkovy pocet
bodii zméfenych magnetometrii byl 862. Stfedni kvadraticka chyba méfeni byla:

+0,46 nT/m (pocet opakovanych hodnot n = 41).

=  Konduktometrie

U dat ziskanych metodou DEMP se hodnoty métené v terénu automaticky ukladaji
do interni paméti ptistroje. Z opakovacich kontrolnich méteni a vypoct vyplynulo, ze neni
tteba zavést opravu na chod pfistroje. Z naméfenych dat byly vypocitany odpory p., mapy

38



izolinii byly vytvofeny pro vSechny tii hloubkové trovné. Data byla zpracovédna i pro
slozku inphase. Vystupem méteni DEMP je tedy celkem 6 map izolinii. Celkovy pocet
meétfenych bodl byl 862. Stiedni kvadraticka chyba u odporti byla: £8 %, £4,5 % a =1 %,
u slozky inphase: £0,02 ppt, £0,01 ppt a £0,01 ppt (pocet opakovanych hodnot n = 21).

3.9 Vysledky méreni a interpretace.

= Symetrické odporové profilovani

Vyslednéd mapa izolinii zdanlivého mérného odporu p, je zobrazena na obr. 22. Naméfené
hodnoty odport se pohybuji v rozmezi 10 az 40 Qm, stfedni hodnota je 22 Qm. Vapnitym
jiloveim a slinovcim, které tvoii skalni podlozi zajmové lokality, odpovidaji zpravidla
hodnoty 10 az 100 Qm (Mares§ a kol. 1979). Charakteristickym rysem plosného rozlozeni
odporti je odporové minimum mezi profily 10 az 30 a metrdzemi 36 az 47. Toto minimum
lze interpretovat jako sekundarné vyplnénou terénni depresi, mohl by to byt naptiklad
aplanovany limek ¢i ptfikop. Nejvyssi odpory odpovidajici hodnotdm 30 az 40 QOm byly
naméfeny mezi profily P10 a P23 na metraZich 10 az 27. Vyrazné odporové anomalie
v tomto prostoru (i vychodnéji) mohou indikovat relikty nékolika zaniklych objekti. Tyto
struktury o vysokych odporech vykazuji pravidelnou geometrii a jejich rozméry jsou
umérné velikostem stfedovékych objektii (cca 10 X 5 m). Mohlo by se jednat o relikty
zékladi ¢i kamennych podezdivek dievénych budov. Dalsi takové objekty vymezené
zvySenymi odpory by se mohly nachézet mezi P17 a P22/26-31, P13 a P19/33-38, P23
a P28/33-37 aP17 a P22/46-50, velikost t&chto interpretovanych struktur odpovida
rozmériim cca 5 x 5 m. Jelikoz je zeméd¢€lska piida, na které se zajmova lokalita nachazi,
dlouhodob¢ a pravidelné kultivovana hlubokou orbou a mocnost mistniho kvartérniho
pokryvu je mald, je velmi pravdépodobné, ze se objekty zachovaly pouze v podobé¢ reliktii

kamenného stavebniho materialu.
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Obr. 22: Mapa izolinii zdanlivého mérného odporu p, podle metody symetrického

odporového profilovani.



* Magnetometrie

Na obrazku 23 je zobrazena mapa izolinii hodnot vertikdlniho gradientu magnetického
pole v jednotkach nT/m. Méfenou plochu charakterizuje klidné magnetické pole s vétSinou
hodnot gradientu A7 v rozmezi —5 az + 5 nT/m. Absolutni rozmezi hodnot gradientu A7 je
-25 az +16 nT/m. Nejvyssi hodnoty gradientu byly naméfeny pii okrajich méfené plochy,
v bodech P10/22 (+16 nT/m) a P30/34 a 38. Dalsi lokalni maxima byla naméiena v bodech
P16/15-17 (+4 nT/m), v bod¢ P19/29 (+3 nT/m) a P23/16 (+10 nT/m). Témét vSechna
gradientu byly naméteny na profilu P10 na metrazi 23 (-25 nT/m), profilu P19 na metrazi
27 (-16 nT/m), profilu P14 na metrazi 16 (-11 nT/m), profilu 16 na metrazi 18 (-16 nT/m)
ana profilu P30 na metrazich 35 (-22 nT/m) a 40 (-20 nT/m). Vyrazné magnetické
anomalie podporuji archeologicky vyznam objektd interpretovanych na zakladé vysledkt
SOP. Pravidelné magnetické anomadlie pozi¢né odpovidajici strukturdm o vysokych
a zvySenych odporech pravdépodobné signalizuji pozice peci i otopnych zatizeni (ohnist),

nachdzejicich se v interpretovanych objektech.
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Obr. 23: Mapa izolinii hodnot vertikalniho gradientu A7 podle magnetometrického méteni.
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=  Konduktometrie

Na obrézcich 24 az 26 jsou mapy izolinii zdanlivych mérnych odporii, na obrazcich 27 az
29 jsou mapy izolinii pro slozku inphase. Pro jednotlivé hloubkové dosahy charakterizuji
méfeny prostor mérné odpory: stitedni hodnota 54 Qm pro hloubku 0,5 m, stfedni hodnota
40 Qm pro hloubku 1 m a stfedni hodnota 32 QOm pro hloubku 1,8 m. Nejvyraznéjsi
anomalie se projevily v hloubce 0,5 m v bodech: P18/29, P17/50 a P22-23/48, pro
hloubkovy dosah 1 m v bodech: P23/16 a P22-23/48 a pro hloubku 1,8 m v bodech: P25/41
a P22-23/48. Vysledky méteni slozky inphase poskytuji informaci o vyskytu materialii
o vys$§i magnetické susceptibilité, jednd se vesmés o bodovd maxima a minima. Pro
jednotlivé hloubkové dosahy jsou charakteristické hodnoty slozky inphase: sttedni hodnota
1,77 ppt pro hloubku 0,5 m, stfedni hodnota 2,1 ppt pro hloubku 1 m a stfedni hodnota
2,39 pro hloubku 1,8 m. Lokélni indikace slozky inphase signalizuji pfitomnost
feromagnetickych materidli se zvySenou magnetickou susceptibilitou, pravdépodobné se
jednd o drobné Zelezné predméty. Bodové indikace tohoto typu se projevily v hloubce
0,5 m v bodech: P18/29 a P22/48, pro hloubku 1 m v bodech: P18/29, P22/35 a P22/48
apro hloubkovy dosah 1,8 m v bodech: P18/29 a P22/48. Bodovd maxima a minima
naméfenych odpora a slozky inphase, polohové odpovidajici vymezeni interpretovanych
objektli, zejména vyrazna anomalie v bod¢ P22-23/48, by mohly signalizovat piitomnost
zeleznych predmétl. Plosné odporové minimum zjisténé metodou DEMP v severni ¢ésti
plochy (nejvyraznéji pro hloubku 1,8 m) pro profily P10 az P30 a metraze 38 az 50
koreluje s minimem naméfenym metodou SOP a hypoteticky signalizuje aplanovanou

terénni depresi nebo litologické rozhrani.
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Obr. 24: DEMP: mapa izolinii zdanlivych mérnych odport, hloubka 0,5 m.
Obr. 25: DEMP: mapa izolinii zdanlivych mérnych odport, hloubka 1 m.
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Obr. 26: DEMP: mapa izolinii zdanlivych mérnych odport, hloubka 1,8 m.

Obr. 27: DEMP: mapa izolinii pro slozku inphase, hloubka 0,5 m.
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Obr. 28: DEMP: mapa izolinii pro slozku inphase, hloubka 1 m.

Obr. 29: DEMP: mapa izolinii pro slozku inphase, hloubka 1,8 m.
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=  Strukturni schéma

Strukturni schéma na obrazku 30 vychazi z vysledkti v§ech pouzitych metod a poskytuje
souhrnnou pfedstavu o ploSném rozmisténi zjiSténych, pravdépodobné i archeologicky
vyznamnych, nehomogenit. Cervenym $rafovanim jsou vyznadeny interpretované objekty,
které¢ se projevily vysokymi a zvySenymi odpory. Vyraznéjsi struktury jsou ohraniCeny
plnou ¢arou (objekty A, B, C, D), méné vyrazné Carou pierusovanou (objekty E, F, G, H).
Vzajemna poloha objektii A, B, C a D, naznacuje, ze by mohlo jit o usedlost tvofenou vice
budovami. Modrym S$rafovanim je vyznaceno plosné odporové minimum, signalizujici
terénni depresi. Vyrazné magnetické anomadlie jsou oznaeny modrymi a fialovymi
znaménky + (maximum) a — (minimum). Bodovda maxima a minima naméfena pomoci
metody DEMP jsou naznaCena cCervenymi ¢i zelenymi c¢tvercovymi  (odpor)
a trojuhelnikovymi (slozka inphase) znaCkami. Magnetické anomalie pozi¢n¢ konformni
s interpretovanymi objekty mohou naznacovat pozici otopnych zatizeni ¢i peci ptitomnych
v interpretovanych objektech. Drobné magnetické anomadlie situované mimo uvedené

objekty reprezentuji patrné projevy drobnych Zeleznych predméta.
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Obr. 30: Strukturni schéma.
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4. DISKUZE

Cilem reSersni casti této bakalaiské prace bylo shrnuti problematiky a vytvoreni ptehledu
hlavnich metod uzité geofyziky vyuzivanych pii lokalizaci a prizkumu stfedovékych
vesnic. V prvni ¢asti prace byly vybrané metody uvedeny do kontextu s dosavadnimi
poznatky o podob¢ stiedovékych vesnic ve formé shrnuti informaci z dostupnych
zdrojovych publikaci a c¢lankd. Ackoli je geofyzika pifi prizkumech stfedovékych
archeologickych lokalit v praxi bézn¢ vyuzivanou metodou a zaniklym vesnicim je béhem
poslednich let vénovana vétsi pozornost, zejména cizojazy¢nd odborné literatura vénujici
se geofyzice v archeologii je ve vétSin€ ptipadil jen obecného charakteru. Informace Casto
nejsou dostacujici, v textech nejsou podavany ucelené a velké procento textd neni
doplnéno ilustraénimi obrazky. Zajemce o konkrétni problematiku je nucen vyhledavat
velké mnozZstvi informacnich zdroji. Problémem je také velmi omezend dostupnost
odbornych textl, jak v knizni, tak v digitdlni podobé. Tento problém se tykd i praci
tuzemskych autorti, ty jsou Casto dostupné pouze v zahrani¢nich publikacich uréenych
odborné vetejnosti. Z hlediska vyuziti geofyzikalnich metod v archeologii by méla byt vice
vénovana pozornost tém geoelektrickym a elektromagnetickym metodam, které jsou Casto

opomijeny, ackoli mohou v urcitych ptipadech pfinést kvalitné;jsi a ptinosnéjsi vysledky.

Na zajmové lokalité Stitary doposud nebyl proveden Zadny geofyzikalni priizkum.
Ten, kterému se vénuje experimentalni ¢ast této bakalafské prace byl prvni. Nebyly tedy
k dispozici zadné vysledky ptredeslych méteni, s kterymi by bylo mozné vysledky tohoto
pruzkumu porovnat. Vybér pouzitych geofyzikalnich metod se potvrdil jako vhodny.
Metoda symetrického odporového profilovani prokdzala ptitomnost odporovych anomalii,
které mohou byt zpisobeny objekty odporové odliSnymi od geologického prostiedi
lokality. Magnetometrické méfeni také lokalizovalo nékolik pravidelnych anomalii, které
koreluji se zoénami zvySenych odporti podle symetrického odporového profilovani.
Interpretace struktur a objektl neni jednozna¢nda, v Gvahu pfichazi dalSi geofyzikalni
méteni napiiklad pomoci metody ERT. Profily by probihaly misty, kde byly zaznamenany
nejvyrazngj$i anomalie. Dal§i metodou pro pfipadny navazny priizkum by mohla byt mélka
refrakéni seismika. Pro ovéfeni interpretace by také bylo mozné provedeni archeologické
sondaze. Nejvhodnéj$i misto pro tyto prace by bylo v oblasti interpretovanych struktur,
které se projevily vysokymi hodnotami odporii a jsou poziéné¢ konformni s vyraznymi

magnetickymi anomaliemi.
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5. ZAVER

Uzita geofyzika jako nedestruktivni metoda je v archeologii metodou moderni, stale se
rozviji a piinasi nové poznatky. Pii vyhledavani zaniklych stfedovékych vesnic jsou jeji
metody velmi piinosné, spolecné s piispénim poznatkl z ostatnich oborti, jako je geologie,
historie, geografie apod. V kombinaci stémito obory muze geofyzikalni prospekce
poskytnout pro archeologii cenné informace a specificky pohled na pohibené struktury
identifikované na danych lokalitach. Stejné jako jakékoli technické metody je geofyzikalni
méfeni v nékterych piipadech limitovano. Archeologické objekty se nemuseji vzdy
dostatecné liSit svymi fyzikalnimi vlastnostmi od okolniho geologického prostredi
a rozhodujici je také stav jejich zachovani. Zalezi i na interpretaci vysledki, kterd neni

v mnoha piipadech jednoznacéna.

Geofyzikalni prizkum zaniklé vesnice Stitary pfinesl nové poznatky o lokalité.
Metoda symetrického odporového profilovani odhalila nékolik struktur, které lze
interpretovat jako relikty kamennych zdkladii budov. Vyrazné magnetické anomalie je
mozné interpretovat jako fragmenty otopnych zafizeni. Vzhledem k nejednoznacnosti
interpretace by lepsi vysledky prinesl dalsi podrobnéjsi prizkum. Bylo by tak mozné

vysledky mezi sebou porovnat a dojit k jasnéjSim zaveéram.
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Foto 2: Méteni metodou symetrického odporového profilovani.
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Foto 3: Méfeni gradiometrem GSM—-196V (GEM Systems).
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