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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznostmi optimalizovat grafické vystupy plosnych geofyzikalnich méfeni
pomoci filtri, obsaZzenych v programu Surfer 8 (Golden Software). Pro zpracovani byla
pouzita data z detailniho geoelektrického méfeni na lokalit¢ ,hradist¢ Hurka — kostel sv.
Kftize“ u Starého Plzence. V praci jsou shrnuty geologické, geofyzikalni, historické a
archeologické udaje o lokalit¢ a dokumentovany grafické vystupy riznych typu filtri (low-
pass, high-pass, 1.derivace, 2. derivace a dalsi). Cilem bylo stanovit takovou kombinaci filtrd,
kterd ve vystupu zvyrazni linedrni nehomogenity zplsobené archeologickymi objekty a
zaroven potla¢i vliv geologickych efekti. Z vysledkd vyplyva, Ze pro detekci a odstranéni
vlivu odporového rozhrani lze vyuzit fadu filtrii typu 1. derivace, pro zvyraznéni linearnich
odporovych extrémi se jako optimalni projevil filtr Difference of Gaussian 7x7 ze skupiny
filtrd typu 2. derivace, pfipadné jeho kombinace s dal§imi filtry.

SUMMARY

The project deals with means of optimizing the graphic outputs of areal geophysical
measurements using filters included in the Surfer 8 (Golden Software) application. Detailed
geoelectrical resistivity data from the locality called "hradist¢ Hurka — kostel sv. Ktize"
("Hillfort Huarka - St. Cross Church") nearby Stary Plzenec were used in this project. It sums
up geological, geophysical, historical and archaeological data about the locality as well as it
documents graphic outputs of different kinds of filters (low-pass, high-pass, 1. derivation, 2.
derivation and others). The goal of this project was to determine such a combination of filters
that will highlight linear inhomogeneities caused by archaeological objects and will suppress
the natural geological effects at the same time. The results indicate that we can use number of
Ist derivation filters for detection and elimination of the natural resistivity boundary
influence. "Difference of Gaussian 7x7" filter from the group of the 2nd derivation filters and
its combination with other filters proved optimal for highlighting the linear resistivity
extremes.
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1. UVOD

V oblasti archeologickych vyzkumi jsou geofyzikalni metody velmi cenéné vzhledem ke
svému neinvazivnimu charakteru vi¢i terénu a zkoumanym archeologickym pozistatkim.
Dulezitym aspektem z hlediska prezentace vysledki geofyzikdlnich méfeni je i zpracovani
naméfenych dat. Uelem této prace je jednak piibliZit vybranou archeologickou lokalitu, kde
bylo v roce 2004 uskute¢néno mimo jiné i detailni geoelektrické méfeni, a jednak prezentovat
mozné zpusoby filtrace, které vedou k lépe ,,Citelnym™ grafickym vystuplim, na nichZ jsou
jasn¢ identifikovatelné (linearni) nehomogenity zpusobené pravé archeologickymi objekty.
Tématem prace je empirické ovéfeni moznosti riznych typt filtrace pomoci programu Surfer8
firmy Golden Software na archeologické lokalité hradist¢ Hurka - kostel sv. KfizZe, ktera se
nachdazi na katastru obce Stary Plzenec jihovychodné od Plzné.

Struktura prace je nasledujici. Ve druhé kapitole jsou pfiblizeny geologické poméry lokality, a
to v regiondlnich i lokalnich souvislostech. Nasledujici dvé kratké kapitoly se vénuji
geofyzikalni prozkoumanosti a odporovym vlastnostem hornin, které jsou na lokalité
zastoupeny. V paté kapitole je uveden souhrn dosavadnich historickych a archeologickych
poznatkd o lokalit¢ a v Sesté zakladni informace o realizovaném geofyzikalnim prizkumu
v prostoru kostela sv. KfiZe. Hlavni ¢ast prace (kapitola sedmad) je orientovana na softwarové
moznosti filtrovani odporovych dat z hlediska grafickych vystupli pro potieby archeologie.a
je zde uveden ptehled pouzitych filtri. Osma kapitola obsahuje grafické vystupy pouzitych
filtra, jejich srovnani a stru¢ny komentar.



2. GEOLOGICKE POMERY

Lokalita hradist¢ Huarka se nachazi ve vzdalenosti pfiblizné 8 km jihovychodné od Plzng, a to
na vyrazné morfologické elevaci vystupujici aZ do vysky 431 m n. m. Zajmovy prostor lezi
v prostoru Plzenecké synklinaly (Masek 2001).
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Obr. 1. Pozice kostela sv. Kfize (podle Zeméméti¢sky urad, 2006)

2.1. Geologie $irsiho okoli lokality

Z regionalniho hlediska se zde setkavame s nékolika geologickymi jednotkami, a to hlavné
s barrandienskym (svrchnim) proterozoikem a (spodnim) paleozoikem, zapadoceskym
karbonem (Plzeriska panev), terciérem a samoziejmé s kvartérnimi uloZeninami.

Cela oblast je charakteristickd pomérm¢ sloZitou tektonickou stavbou.

Svrchni proterozoikum (dfive zvané algonkium)

Kralupsko-zbraslavska skupina
Proterozoikum severozépadniho kiidla Barrandienu je zastoupeno zvrasnénym a slabé
metamorfovanym souborem sedimentarnich i vulkanickych hornin (Masek a kol. 1987).

Ze sedimentd, resp. metasedimenti silné prevladaji mezi proterozoickymi horninami droby a
bridlice, Casto fylitické (Masek a kol. 1997, Masek 2001). Jsou tvofeny ulomky sedimenti i
vyvielin - kfemenem, Zivcem, slidami, chloritem, aj. Objevuji se i typy sedimentl se
skluzovymi zavalky (tvofenymi hlavné. bfidlicemi, prachovci a méné drobami). Tyto
sedimenty, spjaté zpravidla s vyskytem vulkanitd a vzniklé patrné z podmotskych skluzi
popisuje Masek a kol. (1997). Vyznamné zastoupeni maji téz silicity (bulizniky), které tvoii
plocha a rozsahla masivni télesa. Mezi vulkanogennimi horninami vystupuji ,,spility” -
metabazalty tholeiitového sloZeni, a to vétSinou efuzivniho charakteru (béZzné jsou brekciové
typy a polstaiové lavy).



Spodni paleozoikum

Barrandienské spodni paleozoikum je v zdjmovém prostoru vazano na synklinalu, kterd sem
zasahuje svym jz. koncem, a je tvofeno pievazné btidlicemi a kiemenci (ordovického stafi).

KAMBRIUM
Kambrium je zastoupeno kontinentalnimi klastickymi horninami, fazenymi do paviovského
souvrstvi, které misty vystupuji vychodné od Hurky. Souvrstvi je tvofeno hlavné
polymiktnimi slepenci s pfevahou valount silicitdi, drob, kfemene a s ilomky ryolitovych
vulkaniti, ojedinéle i andezita.

ORDOVIK
Jak uvadéji Masek a kol. (1987), uloZeniny tremadoku se v této oblasti vyskytuji naprosto
minimaln¢ (zastoupeny Sedozelenymi piskovci). Ordovické mote poprvé doséhlo ke Starému
Plzenci aZ ve spodnim arenigu. Vrstevni sled pak pokracuje uloZeninami llanvirnu, dobrotivu,
spodniho a stfedniho berounu a kon¢i svrchnoberounskym vinickym souvrstvim. Ojedinéle se
objevuji i acidni Zilné horniny, jako napft. Zily leukogranitu jizné od starého Plzence (Masek
2001).

Klabavské souvrstvi (arenig)

Klabavské souvrstvi tvoii ptevazné Sedozelené jilovité bridlice s kolisavou terigenni a misty 1
slabou tufitickou piimési. Baze klabavského souvrstvi je tvofena hrubymi klastiky o mocnosti
kolem 1 m. V mistech transgrese arenigského moie pies kambrické piskovce obsahuje
zakladni jilovito-pis¢itd hmota se slabym podilem tufitického materidlu hojné valounky
kfemene a silicitu. Tam, kde uloZeniny klabavského souvrstvi spocivaji na proterozoiku, je
baze souvrstvi tvofena pfemisténym eluviem proterozoickych bfidlic s ojedinélymi tlomky
silicitu. Mocnost klabavského souvrstvi dosahuje 50 — 60 m a smérem k ose prazské panve
stoupa a piedpoklada se mocnost az ptes 100 m.

Sdrecké souvrstvi (llanvirn)
Séarecké souvrstvi je tvofeno &ernymi bfidlicemi. Baze $areckych vrstev o mocnosti cca 1,5 m
je tvofena tmavou pelokarbonatovou biidlici shojnymi pelokarbonatovymi ooidy.
Piedpokladana mocnost Sareckého souvrstvi je zhruba 20 m.

Dobrotivské souvrstvi (dobrotiv)
Jak uvadéji Masek a kol. (1987), nalezi dobrotivskému souvrstvi monoténni sled ¢ernych
jilovitych biidlic s kolisavou prachovou piimési. Mocnost souvrstvi se odhaduje ptiblizné na
100 m

Libenské souvrstvi (spodni beroun)
Masek (2001) uvadi, Ze libeiiské souvrstvi je vyvinuto v podobé bélozlutych a svétle Sedych
kfemenct fevnickych, obsahujicich ¢etné vlozky Eernych biidlic. Nékteré lavice obsahuji 1
¢etné ,,zavalky“ jilovitych bfidlic. Mocnost libetiského souvrstvi dosahuje 100 — 150 m.
Letenské souvrstvi (stFedni beroun)
Podle Havlitka a Snajdra (1957) je letenské souvrstvi tvofeno Sedymi silné jilovitymi
drobami, ¢ernymi bfidlicemi s prachovou a pisCitou piimési a prachovci. Ve spodni ¢asti
obsahuje nékolik dm mocnou polohu ,,zavalkovitého* piskovce s angularnimi a zaoblenymi
,valounky* bfidlic o velikosti i nékolika cm.

Vinické souvrstvi (svrchni beroun)
Vinické souvrstvi je tvofeno ¢ernymi jilovymi btidlicemi s prachovou piimési (Masek a kol.
1987). Jeho kontakt s podloznim letenskym souvrstvim je neostry. Mocnost vinického
souvrstvi se uvadi v fadu n€kolika desitek metrt.



Svrchni paleozoikum - KARBON

Horniny svrchniho karbonu vystupuji pfedev§im v oblasti Plzeiiské panve, a to v podobé
arkézovitych piskovet, slepenct, prachovci aj. (Masek 2001, Masek a kol. 1997). Hlavnimi
zastoupenymi litostratigrafickymi jednotkami jsou souvrstvi kladenské, tynecké, slanské a
linské.

Tercier
Z terciérnich sedimentl jsou v oblasti zastoupeny ptredevsim fluvialni piscité Stérky, Casto
s polohami jild (MasSek 2001, Masek a kol. 1987). Vyskytuje se v nich kiemen, buliznik,
kfemence, Zelezité piskovce a slepence. Mocnost této sedimentarni vrstvy pliocenniho stafi
mize dosahovat az 10 m (Masek 2001).

Kvartér
Do skupiny uloZenin kvartérniho stafi patfi pleistocenni fluvidlni sedimenty v podobé
jilovitopis€itych az piscCitych $térka tvoficich terasové stupné (giinz, mindel, riss, wiirm), déale
deluvioeolické produkty (sprasové hliny o mocnosti 2 — 4 m) a eluvia. Zastoupeny jsou i
holocenni fluvidlni a deluviofluvialni uloZeniny s mocnosti nepfesahujici zpravidla 2 m, a
deluvidlni sedimenty s mocnosti od 2 do 5 m. V mensi mife se zde nachazeji antropogenni
uloZeniny soustfedéné zejména v oblastech méstskych aglomeraci. (Masek a kol. 1997).

1 000 m 500 0 1 2 km

e T Tt T Tt Tt I  — I i

Obr. 2. Vyftez z geologické mapy (podle Masek a Straka, 1994, 1997a)



KVARTER, holocén: 1 — antropogenni uloZeniny; 2 — deluviofluviaini a fluvidlni piséitohlinité, jilovi-
topiséité a jilovitokamenité sedimenty;

holocén - pleistocén: 3 — deluvidlni hlinitokamenité sedimenty s bloky; 4 — deluvidlni hlinitokame-
nité a hlinitopiséité sedimenty;

pleistocén: 5 — navaté pisky; 6 — eolickodeluvidlni jilovitopis¢ité sedimenty s ulomky hornin;
7 - sprase a spradové hliny; 8 — fluvidlni pis¢ité Stérky (warm); 9 - fluvidlni piséité Stérky (riss);
10 - fluvidini piséité 3térky (mindel 2); 11 — fluvidini piséité $térky (mindel 1); 12 — fluvidlni jilovito-
piscité Stérky (ginz);

TERCIER, pliocén: 13 - fluvidlni jilovitopisCité $térky;

miocén: 14 - fluvialni Stérkovité pisky s polohami jiu;

PALEOZOIKUM - karbon: 15 — liiské souvrstvi (stefan); 16 — sldnské souvrstvi (stefan); 17 — ty-
necké souvrstvi (stefan); 18 — kladenské a tynecké souvrstvi nerozliSené (westfal —stefan); 19 - kla-
denské souvrstvi (westfal);

PALEOZOIKUM, magmatity blize neuréeného stafi: 20 — granitovy porfyr; 21 — tmavé Zilné horni-
ny; 22 --granodiorit;

ordovik: 23 - vinické souvrstvi (beroun); jilové bfidlice; 24 — letenské souvrstvi (beroun); jilovité dro-
by, 25 - libefiské souvrstvi (beroun); facie fevnickych kiemencu; 26 - dobrotivské souvrstvi (dobro-
tiv) facie skaleckych kiemenc(; 27 — dobrotivské souvrstvi (dobrotiv); facie &ernych bfidlic;
28 - Sarecké souvrstvi (llanvim); ¢emé bridlice; 29 - klabavské souvrstvi (arenig); Sedozelené biid-
lice, misty s tufity; 30 — tienické souvrstvi (tremadok); Sedozelené piskovce; 31 — sedimentarni Fe
rudy;

kambrium: 32 - ryolit (svrchni kambrium); 33 — andezit (svrchni kambrium); 34 - paviovské sou-
vrstvi; pestré polymiktni slepence (svrchni kambrium); 35 — ohrazenické souvrstvi (stfedni kambri-
um); kfemenné slepence a piskovce;

SVRCHNI PROTEROZOIKUM, kralupsko-zbraslavska skupina: 36 - bfidlice, stfidani bfidlic
a drob, pfevaha bfidlic; 37 — droby, stridani drob a bridlic, pfevaha drob; 38 — sedimenty se skluzo-
vymi zévalky; 39 - sedimenty proterozoika nerozliSené; 40 - silicity (bulizniky); 41 — &erné (grafito-
idni) bridlice; 42 — vapence; 43 - metabazalt, metatuf (,spilit“); 44 — chlorit-sericiticky fylit;

45 - kontaktni dvur; 46 — zji5tdna hranice jednotek a hornin; 47 — pravdépodobna, pfesné nezjisténa
hranice jednotek a hornin; 48 - zlom; 49 - zlom pfedpoklddany nebo nepfesné lokalizovany;
50 - presmyk; 51 - zlom (pfesmyk) zakryty; 52 — smér a sklon vrstev (foliace).

Obr. 2a. Legenda ke geologické mapé na obr. 2

2.2. Geologie oblasti Hiurka

Hradist¢ Hurka se nachazi jv. od Plzné na morfologicky vyrazné elevaci, protaZzené ve sméru
VSV — ZJZ. Buduji ho horniny ordovického stafi (stuperi dobrotiv a beroun) s vétSim
zastoupenim odolnéjSich kiemenct, které zde byly Casto vyuzivany jako kvalitni stavebni
kamen. Vlastni lokalita je situovana zapadné od vrcholové partie hibetu Hirky, v nadmotské
vySce 421 az 424 m.

Skalni podklad zajmové plochy tvoii z vétsi €asti jilovité droby letenského souvrstvi (stupeni
beroun), jizné€ od nich vystupuji horniny libefiského souvrstvi ve facii fevnickych kfemencti
(stfidani lavic kfemenct s vlozkami biidlic, stupeni beroun). Jizni svahy hibetu Hiarky buduji
jilovité btidlice dobrotivského souvrstvi (stupeii dobrotiv). Mocnost kvartérniho pokryvu
pravdépodobné neptesahuje prvni metry a jedna se predevSim o hlinitokamenitd a
hlinitopiscité eluvia a deluvia s lokalnim zastoupenim antropogennich uloZenin.

Oblast Hirky je postizena mirnou vrasovou deformaci variského stafi Tato velkd, plocha
synklindla, zvana plzeneckd, sem zasahuje svym brachysyklinalnim uzavérem (Masek 2001).



3. GEOFYZIKALNi PROZKOUMANOST LOKALITY A BLIZKEHO OKOLI

Zajmova lokalita se nachazi v oblasti, ktera byla pokryta regionalnim geofyzikalnim métenim
(gravimetrie, acromagnetometrie, aeroradiometrie); vysledky téchto méteni v souhrnné formeé
naposledy uvadéji Manova a Salansky (1997). V prostoru Hirky nebyly zjistény zadné
anomalie pouzitych metod. Pouze vychodné¢ od hradist¢ Huarka se nachdzi nevyrazna
radiometricka anomalie, kterd se projevuje zvySenou uhrnnou gama-aktivitou v rozmezi
hodnot 14 — 16 Ur (Obr. 3). Pfiblizné ve stejném prostoru byly zachyceny i zvySené hodnoty
magnetického pole podle aeromagnetometrického méfeni s maximem kolem + 25 nT.
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GRAVIMETRIE: 1 - osa kladné &i zaporné anomalie Ag; 2 — obrys tihové elevace; 3 — obrys tihové deprese;
4 - linie maximalniho gradientu; 5 - indikace zlomu;

AEROMAGNETOMETRIE: 6 - osa kladné &i zaporné anomalie AT, 7 — magnetizované horniny s udajem
o maximu v nT; 8 — indikace zlomu;

AERORADIOMETRIE: 9 - oblast zvy3ené uhrnné aktivity gama; 10 - kladna anomaélie jednoho nebo dvou
radioaktivnich prvki; 11 — misto zvy3ené koncentrace nékterého radioaktivniho prvku; 13 — minimum radioaktivity;

Obr.3. Vyfez zgeofyzikalni mapy znazorfiujici polohu aeroradiometrické anomalie v prostoru
vychodné od hradisté¢ Hirka (podle Manova a Salansky 1997a).

Piimo v arealu hradisté Hurka se geofyzikalni prizkum (pfed méfenim u kostela sv. Kiize)
konal pouze jednou, a to pro ucely archeologického vyzkumu v oblasti byvalého kostela sv.
Vaviince, kde se detailni plo§né meéteni uskute¢nilo na plose 25 x 38 m. Tato zkoumana
lokalita se nachazela jizné a jihovychodné od odkrytych zakladi vrcholné sttedovékého
kostela sv. Vavfince. Pouzitymi metodami pro lokalizaci zaniklé rané stiedoveéké sakralni
stavby, ktera byla pozdéji nahrazena dnes odkrytym kostelem, byly tii geoelektrické odporové



metody (symetrické odporové profilovani, dipolové elektromagnetické profilovani,
multielektrodové odporové méfeni) a magnetometrie (Dohnal a kol. 2002). Odporové méfeni
na této lokalit¢ zachytilo anomalni strukturu, ktera byla interpretovana jako relikty star$i
sakralni stavby.

Daéle stoji za zminku jiZ jen geofyzikalni prizkum uskute¢nény na vzdalenéjsi lokalité
(severné od Hurky), a to na Letkové Bartou (1967).

4. ODPOROVE VLASTNOSTI HORNIN

ProtoZe se tato prace zabyva zpracovanim dat geoelektrického odporového profilovani, budou
v této kapitole uvedeny zakladni informace o mérnych odporech hornin. Metoda odporového
profilovani umoziuje zjistit velikost zdanlivého mérného odporu p, [Qm] podél profilu pti
dané vzdalenosti proudovych a méficich elektrod (Hasek a Métinsky 1991). Potom p, [Q2m] =
k * AU/I , kde k [m] je konstanta uspofadani zavisla na vzdalenostech jednotlivych elektrod,
AU [mV] je méfené napéti a | [mA] je méfeny proud. Diference v méfenych odporech mohou
byt podminény bud’ litofacidlnimi zménami ve zkoumaném prostfedi nebo piitomnosti
archeologickych objektii s anomalnim (zvySenym ¢i snizenym) mérnym odporem v pidni ¢i
horninové vrstvé.

Meémy elektricky odpor hornin je ovlivnén ftadou pfirozenych geologickych a
hydrogeologickych faktord, a to mineralogickym sloZenim, porozitou a stupném nasyceni
hornin vodou, mineralizaci vody zapliujici pory, strukturou a texturou hornin, teplotou a
tlakem (Mares a kol. 1990).

Vzhledem k absenci konkrétnich dat o mémych odporech ze zkoumané lokality musime
vychézet pouze z publikovanych obecnych informaci (Hasek a Méfinsky 1991, Karous 1989,
Mares a kol. 1990).

Meérné odpory vybranych sedimentdrnich hornin v [Qm]:

Jilovité biidlice 10' -10°

Droby 10%-10°

Kiemence 10°-10°

Slepence 10%-10°

Z kvartérniho pokryvu lze uvést mérné odpory [Qm] pro:

Ornice 10"
Pisek, hruby pisek, rozloZzena podlozni hornina (eluvia) 10
Svahové hliny 10'-10?

Pisky a suté s riiznym zastoupenim hlinitych komponent (deluvia)  10*- 10°

Zakladova zdiva z kament v prosttedi jilové pudy, jilovito-pis¢ité pudy, psamiti a skalniho
podlozi se podle Haska a Métinského (1991) projevuji vici okoli obecné zvySenymi odpory.



5. HISTORICKE A ARCHEOLOGICKE POZNATKY O LOKALITE

5.1. Historie hradisté Harka

Hradisté Hurka leZi na vyrazné ostrozné nad pravym biehem feky Uslavy na katastralnim
uzemi mésta Stary Plzenec, které tvofilo pivodné jeho podhradi. Archeologické néalezy svédci
o osidleni tohoto prostoru jiz od 5. tisicileti pf.n.l. (v pozdni dobé kamenné a star$i dob¢
zelezné). Pocatky slovanského osidleni sahaji do 8. stoleti n.l. Po podmanéni celych Cech
Piemyslovci pied polovinou 10. stoleti se rozlehlé hradisté stalo centrem regiondlni statni
spravy (Siroky - Sormova 2004). V dobovych pramenech je nazyvano hradem Plzni, zatimco
dnesni Stary Plzenec nesl pozd€ji oznaceni (Stara) Plzen. Prvni pisemna zminka o hradisti je z
roku 976, kdy Ceska posadka hradu svedla v podhradi vitéznou bitvu s vojskem némeckého
cisafe Otty II. Strategicky vyznam hradisté podtrhovala i skute¢nost, Ze vzniklo pii dilezitych
spojnicich Cech se zapadni Evropou, na kfiZovatce obchodnich cest spojujicich Prahu
s Reznem a Norimberkem.

Od 10. stoleti byl hrad Plzeri nejvyznamnéjsi pevnosti kraje, nejpozd€ji od poloviny 11. stoleti
plzeniské provincie. Pravé tehdy byl dovrSen tento systém vlady nad pfemyslovskym statem a
nejvyznamnéj$i hrady, mezi nimi i Plzen, se staly sidlem kniZecich afednikl zajist'ujicich
statni spravu, predev$im vybér dani a soudnictvi. V letech 1213-1216 spravoval hrad Dépolt
z vedlejsi pfemyslovské vétve, od roku 1224 do roku 1228 pozdéjsi kral Véaclav I. jako
vévoda plzenisky.

Dokladem vyznamu hradu Plzné v raném stfedovéku je existence mincovny, jejiz fungovani
je bezpeéné dolozeno ve dvou obdobich. Denary zde piiblizné v letech 1010-1012 razil knize
Jaromir, v této ¢innosti pak pokracoval i Vaclav .

Panovnik se svou druzinou byval na vyznamnych hradech ¢astym hostem. Pfi organiza¢ni a
ekonomické nedokonalosti rané sttedovékého statu bylo totiZ nezbytné udrzovat pravidelny
ptimy kontakt s podiizenymi tGfedniky, bylo nutné ,,vladnout ze sedla koné*. Staré listiny nas
vsak informuji jen o jediném pobytu panovnika na hrad¢ Plzni; roku 1109 zde Vanoce travil
knize Vladislav.

Ve druhé poloving 13. stoleti ptestal mit stary systém hradské spravy vyznam, okolni krajina
byla jiZ rozdélena mezi vlastniky z fad Slechty a cirkevnich instituci. Svilij spravni a pevnostni
vyznam rychle ztracel i hrad Plzein. Oporou kralovské moci se stavala nové zakladana mésta.
Z vysledki nejnovéjsich archeologickych vyzkumu vyplyva, Ze o zaloZeni takového vrcholné
sttedovékého mésta se na okraji levobfezniho podhradi pokusil kradl Ptemysl Otakar II.
V souvislosti s timto zalozenim vénoval v ¢ervnu 1266 vSechny plzeriské kostely i s bohatym
majetkovym pfislusenstvim chotéSovskému klasteru. Kodera a kol. (2002) uvad¢ji, ze v této
darovaci listiné je poprvé zminén i kostel sv. Ktize. K upadku podhradniho mésta dochazi po
zalozeni ,Nové Plzné“ kolem roku 1295 a funkci vlastniho hradiSt¢ piejima pozdéji
postaveny kralovsky hrad Radyné.

Siroky a Sormova (2004) s Koderou a kol. (2002) viak shodné popisuji, Ze ani po zaniku
spravni a pevnostni funkce hradi$té zde osidleni zcela nezaniklo. Na akropoli podle vieho
fungovala i nadale zastavba pii kostele sv. Vavfince, aZ do vrcholného stiedovéku zde
pravdépodobné byla i fara pro Stary Plzenec. VSechny cirkevni stavby existovaly az do
novoveku.



V roce 1978 bylo hradisté¢ Hurka vyhlaSeno Narodni kulturni pamatkou. V letech 2003-2004
bylo provedeno podrobné revizni vyhodnoceni starSich archeologickych vyzkumut na celé
ploSe hradisté a byl zahdjen podrobny povrchovy prizkum celého arealu

Celé hradist¢ zaujimalo plochu vétsi nez 1 ha a bylo chranéno valy. Ty jsou dodnes patrné na
vychodni stran€, ¢astecné i na zapadé. Na jihu a severozapadé vymezuji akropoli prudké
svahy. Pfistup do prostoru hradisté vedl pravdépodobné od vychodu. Vnitini zéstavba byla
z vetsi Casti dfevéna. Z kamennych staveb se dodnes zachovala pouze romanska rotunda sv.
Petra z 10. stoleti na zédpadnim piedhradi; kolem ni se pivodné nachazel hibitov. Pouze
v zékladech ziistal zachovan hradni kostel sv. Vavfince v téméf nejvy$sSim bod€ ostrozny a
kostel sv. K¥ize na vychodnim ptedhradi. Pozlstatky drobné kamenné stavby jsou patrné i
v prostoru valu nedaleko pozustatkd kostela sv. Vaviince. V misté¢ pivodniho opevnéného
podhradi pod jiZznim svahem se dnes nachazi ¢ast zastavby obce Stary Plzenec.

Obr. 4. Historick4d mapa lokality hradis§té Hirka a pfilehlého okoli (1. vojenské mapovani,
1764 - 1783, podle oldmaps.geolab.cz )

Zavérem historického exkurzu Ize spolu s Sirokym a Sormovou (2004) konstatovat, ze NKP
hradist¢ Hurka je dodnes piirozenou dominantou mésta Stary Plzenec i celého jihovychodniho
zazemi plzenské aglomerace.

5.2. Prostor kostela sv. Kfize a okoli
5.2.1. Kostel sv. Krize

Rané stiedoveéka sakralni stavba je situovana pied Sijovym opevnénim akropole na plose
vychodniho ptedpoli hradi§t¢ Hirky ve vysce 4223 - 423,5 m.n.m. (parcela €. 1342/1).
Odkryté pozistatky kostela se nachazeji v tésné blizkosti jizniho svahu ostrozny, cca 100 m
od valu akropole a asi 130 metrit VSV od kostela sv. Vaviince (Kodera a kol. 2002, Siroky a
kol. 2005). V jiznim sousedstvi pozustatkli prochazi soucasnd lesni cesta. Celd plocha
vychodniho pfedhradi se mirn€ svazuje k severovychodu a jeji vétSina je dnes zalesnéna.
Vnéjsi opevnéni predhradi neni znamo, jeho existence je vSak velmi pravdépodobna. Rozsah
osidlené plochy nélezejici k hradisti vychodné od akropole sou¢asnému poznani zatim unika.



Kodera a kol. (2002) uvad¢ji, Ze k dobé zaloZeni kostela existuje velice malo indicii. Labek
(1925) predpoklada, ze vzhledem k poloze se jednalo o kostel, ktery mél souvislost
s viceméné samostatnym opevnénym dvorcem vybudovanym hradnimi kastelany. V letech
1192-1238 byl plzeniskym kastelanem Oldfich Drslavic. A pravé s rodem Drslavicti vznik
kostela spojuje. Beran (1947) tento ptedpoklad dél rozviji a dava ho do souvislosti s ucasti
Drslavici na k#izovych vypravach a spekulativné klade vznik kostela do 2. poloviny 12.
stoleti. Podle Friedla (1976) i uziti patrocinia sv. KfiZze na jinych stavbach, z nichz zadna
patrné nevznikla pted rokem 1100, ukazuje na to, Ze kostel nevznikl dfive nez ve 12. stoleti.

Jak zminuje Kodera a kol. (2002), prvni pisemna zminka o kostelu se objevuje v darovaci
listin¢ krale Pfemysla Otakara II. chotéSovskému klasteru z roku 1266. Podle Kodery a kol.
(2002) nalézame kostel sv. Kftize je§t€¢ v rané novovékych pramenech, a to v zapisu o
rozdéleni kokotovského majetku z roku 1624, kde je uveden na prvnim misté mezi filidlnimi
chramy, coz svéd¢i o jeho existenci v této dobe€. Avsak, jak tvrdi Kodera a kol. (2002), jedna
se o posledni zminku dokladajici jeho existenci, jelikoZ v soupisu poddanych podle viry
zroku 1651 sv. KfizZ jiz uveden neni, stejné jako v popisu kapli a kostelt z let 1672 — 1674.
Neuvadi se ani mezi ostatnimi plzeneckymi kostely pfi odhadu panstvi v roce 1719, ani
v pozdgjSich hlaSenich ¢i ucetnim materidlu. A ani Knittova mapa z 18. stoleti chram
nezaznamenava ani jako ruinu. Na zakladé téchto pisemnych podkladi Kodera a kol. (2002)
usuzuji, Ze nejpravdépodobnéjsi obdobi zaniku kostela lze polozit do doby tficetileté valky
(1618-1648).

Archeologické vyzkumy na hradisti Hirka probihaly poprvé v letech 1906 — 1909, a jak uvadi
Siroky a kol (2005), byly poziistatky kostela sv. K¥ize odkryty az v poslednim roce tehdejsiho
pruzkumu. Poté doslo k jejich zasypani a v letech 1920 — 1921 byly relikty opét odkryty a
zkoumany. V navaznosti na tento odkryv byla v roce 1921 provedena konzervace odkrytych
pozustatku a definitivni Gprava terénu, ktera je v zasadé dochovana dodnes. V roce 1974 bylo
provedeno podrobné zaméfeni celé ostrozny, na niz se hradisté nachazi (Siroky a kol 2005,
Kodera a kol. 2002). V témzZe roce byly relikty kostela sv. Kiize vyhlaSeny nemovitou
kulturni pamétkou. Posledni archeologicky prizkum se uskute¢nil v roce 2005. Jeho cilem
bylo zajidténi co nejlepsiho a nejvhodngjsiho zplisobu zachrany této pamatky (Siroky a
Sormova 2004, Siroky a kol. 2005).

Soucasny stav pozlstatkl kostela svatého KiiZze podrobné popisuje rozbor terénni situace
podle Sirokého a kol. (2005). Odkryté zdivo kostela o rozmérech cca 23,50 x 12,40 se nachézi
pod drovni soucasného okolniho terénu v zahloubening€ s vysvahovanymi st€énami. Zatimco se
uroveni okolniho terénu pohybuje v intervalu 422,80-424.28 m n.m., dno zahloubeniny
dosahuje 422,37-423,37 m n.m.

Zaklady romanského jednolodniho kostela tvoti lichobézny, k zapadu mirn€ rozsiteny
pudorys lodi (cca 17,50 x 12,40 m) s pfi¢né umisténym obdélnym chérem (10,10 x 3,80 m) a
na néj navazujici Sirokou a mélkou apsidou. Sitka obvodového zdiva &ini 100-110 cm.
Veskera zkoumana nadzemni zdiva byla vyzdéna z lomového zdiva z kfemencovych kament,
ojedinéle balvani. Podle starSich archeologickych vyzkumi (Kodera a kol. 2002) nesla
odkryta podlaha z udusaného jilu stopy poZaru a relikty kostela se nachazely velmi mélce pod
tehdej$i arovni terénu (koruna zdiva v hloubce 8-50 cm).

Geodetické zaméfeni kostela provedené v souvislosti se zachrannym archeologickym
prizkumem v roce 2005 ve vSem podstatném odpovida star§im planiim potizenym pfi prvnich
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odkryvech, které se uskute¢nily v letech 1906-1909 a 1920-1921 (Siroky a kol. 2005).
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Obr. 5. Dochovany plan zakladi kostela sv, Kfize s autentickymi poznamkami z priizkumu
uskute¢néného ve 20. letech 20. stoleti (podle Siroky a kol. 2005).
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Kodera a kol. (2002) uvad¢ji, Ze dnesni stav pozustatki kostela umoziiuje vyclenit tii stavebni
faze. V prvni etapé se ziejmé jednalo o vznik kostela v zakladni, vySe popsané formé na jiz
drive osidlené plose. Jeho zdivo z vétSich pievazné hrubé opracovanych lomovych kameni (s
prevahou je kiemence) ziejmé nebylo jednotné. Jako druhou fazi vyclenuje Kodera a kol.
(2002) stavebni upravu, pfi niZ byl do zépadni ¢asti lodi vestavén trojdilny zaklad pro emporu
¢i kruchtu; v téchto prostorach byly sou¢asné sniZzeny trovné oproti podlaze lodi (hrobky). Ve
tfeti stavebni fazi se pak jednalo o likvidaci empory ¢i kruchty.

5.2.2. Oblast geofyzikalniho méreni

Ve dvacatych letech 20. stoleti se v okoli kostela sv. K¥iZze uskute¢nila archeologicka sondaz
v liniich, které jsou zachyceny na obrazku, ktery se zté doby dochoval (Obr. 6). Oblast
realizovaného geofyzikalniho méfeni se nachazi v jeho levé Casti. Ze zachovaného torza
dokumentace k tomuto vyzkumu vyplyva, Ze v prostoru zépadné od kostela byly ne¢kterymi
sondami zachyceny zbytky kamennych zakladii (,,podvaly®), nalezena ¢éast kostry muze a
denar kniZete Jaromira (Siroky a kol., 2005).
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Obr. 6. Poloha sond a zakladi podle archeologického vyzkumu v roce 1920 (podle Siroky a
kol. 2005).
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6. GEOFYZIKALNI PRUZKUM LOKALITY

V souvislosti s archeologickym prizkumem na lokalité hradist¢ Hurka - kostel svatého Ktize
bylo provedeno i geofyzikalni méfeni (Dohnal a Jané 2004). Vlastni plocha geofyzikalniho
prizkumu byla situovana zapadné od odkrytych zakladi kostela. Na vychodni strané
navazovala na sit' revizniho archeologického vyzkumu, na jihu byla omezena lesni
hfebenovou cestou, na zbylych stranidch byla vymezena na zdkladé vysledkl starSich
archeologickych vyzkumu. Jednalo se o prostor, kde byly orienta¢ni archeologickou sondazi
ve dvacatych letech 20. stoleti zachyceny relikty zaniklych stitedovékych staveb, které ziejmée
souvisely s kostelem sv. Kiize. Komplexem geofyzikalnich metod byla detailné prométena
ptiblizn¢ obdélna plocha o rozmérech 26 x 25 m s vynechanym klinovitym segmentem na
severu s téZce prustupnym lesnim porostem. Cilem geofyzikalniho priizkumu byla detekce a
lokalizace moznych reliktti zaniklych historickych objekti.

6.1. Pouzité metody a metodika

wwe v

Geofyzikalni méfeni bylo realizovano v ortogonalni méfi¢ské siti a vykrylo zdjmovou plochu
liniemi profild P9 az P34 o sméru cca ZJZ — VSV. Pro prizkum byla zvolena kombinace tti
geofyzikalnich metod, a to dvou metod geoelektrickych (symetrické odporové profilovani,
dipolové elektromagnetické profilovani - DEMP) a magnetometrie.

Plo$né magnetometrické meéfeni umoznilo lokalizovat mista s pfitomnosti magneticky
anomalnich materidld (napf. Zelezné predméty, propalené polohy atp.), nebot' vSechny
horninové typy zastoupené na lokalité vykazuji velmi nizkou magnetickou susceptibilitu.
Geoelektrické odporové metody umoznily vymapovani odporové anomalnich zén. Jejich
pouziti vychazelo z ptedpokladu, Ze v daném kontextu se zakryté relikty zdi s prevazujicim
obsahem kiemence i destrukce téchto zdi (kfemence maji vysoké mérné odpory) projevi
v kontrastu proti okolnim vodivym zvétralinam jako odporovd maxima, vét§i akumulace
kulturnich vrstev se mohou naopak projevit jako nevyrazna odporova minima.

Magneticky pruzkum byl realizovan v siti 1 x 1 m, vyska sondy nad zemi byla stanovena na
0,5 m. Vystupem byla mapa izolinii anomalnich hodnot AT.

Pii symetrickém odporovém méfeni byl zvolen rozestup elektrod A 1 M 1 N 1 B (tomu
odpovida efektivni hloubkovy dosah kolem 1 m) a méfi¢ska sit’ 1 x 1 m. Vystupem byla mapa
izolinii zdanlivych mérnych odport p,.

Pro dipdlové elektromagnetické profilovani byla pouzita vzdalenost vysilate od pfijimace
3,7 m a vertikalni orientace civek (této konfiguraci odpovida efektivni hloubkovy dosah
metody 4 azZ 6 m). Proméfeny byly sudé profily s krokem 1 m. Vystupem byla mapa izolinii
zdanlivych mérmych odport p, (pemp).

6.2. Vysledky prizkumu

6.2.1. Symetrické odporové profilovani

Ve své zpravé uvadéji Dohnal a Jané (2004), Ze prométeny prostor charakterizuji zdanlivé
mérné odpory v rozmezi 50 az 575 ohmm se stfednimi hodnotami kolem 175 ohmm (Obr. 7).
Charakteristickym rysem plosného rozloZeni odport je vyrazné odporové rozhrani, které
probiha jizni ¢asti plochy ve sméru cca JZ — SV a lze je pfiblizné vymezit izolinii 300 ohmm.
Vzhledem k ptedpokladané malé hloubce skalniho podkladu a odporovému projevu v metodé
DEMP bylo toto rozhrani interpretovano jako litologickd hranice mezi horninami drobového
charakteru na severozapadé (odpory kolem 150 ohmm) a horninami s pfevahou kiemenct na
jihovychodé (odpory okolo 300 ohmm). Severni a zapadni ¢ast zajmové plochy je odporové
relativné monotonni, jeji centralni a jihovychodni ¢ast vypliuje ¢lenita struktura zvySenych az
vysokych odporti s lokdlnimi maximy 175 — 500 ohmm. Interpretovand ,,idealizovana“
struktura o vys$Sich odporech je zakreslena v obrazku 10 silnymi ¢arami. Jedna se o komplex
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ortogonalnich ,,objekti* situovanych po obvodu nizkoodporové zény ve tvaru pismene L.
Velikost dil¢ich struktur je velmi mala (3 x 3 az 3 x 8 m), v zapadni ¢asti jsou orientovany ve
sméru SZ — JV, na vychod¢ ve sméru SSZ — JJV, resp. ZJZ — VSV. Nejkontrastnéj$i anomalni
projevy se projevily v prostoru, kde nebyla ve 20. letech 20. stoleti provadéna archeologicka
sondaz, smérem k severu kontrast anomalii klesa. V kontextu dosavadnich poznatki o lokalité
interpretovali Dohnal a Jané (2004) uvedenou odporovou strukturu jako mozZny projev
kamennych zakladi ¢i destrukci zaniklych staveb v malé hloubce. Jako problematickou
oznacili pfi€inu linearni zény zvySenych odporid, ktera probihd kose k vySe zminénym
strukturam, a zcela spekulativné ji interpretovali jako zpevnénou komunikaci nesoucasnou
s ostatnimi ,,objekty* (patrné mladsi).

6.2.2. Dipdlové elektromagnetické profilovani

Nejvyraznéj§im rysem proméiené plochy je postupny narist odpori od SZ smérem k JV
s maximalnim gradientem v linii vySe interpretovaného litologického rozhrani, které lze
v tomto piipadé aproximovat pribéhem izolinie 77 ohmm (Dohnal — Jan¢ 2004). Hodnoty
v prostoru severozapadné od tohoto rozhrani se pohybuji kolem 60 ohmm (jilovité droby),
jihovychodné od n¢&j pfiblizné kolem 90 ohmm (pfevaha kiemencl). Vzhledem
k hloubkovému dosahu metody odrazi mapa na obrazku 8 primarné¢ odporové poméry ve
skalnim podkladu. Mapa na obrazku 9 byla konstruovana jako mapa rezidualnich odporovych
anomalii, a to odectenim regionalniho odporového pole (aproximovaného plochou tfetiho
stupné), které odpovida ucinku skalniho podlozi, od primarniho zméteného pole. Dohnal a
Jané (2004) zhodnotili jako ptekvapujici, Ze po této ,.filtraci* se v map¢ rezidualnich anomalii
odpori podle DEMP opét objevila (byt' v generalizované podob¢) vyse uvedena anomalni
oblast zvySenych odport, vytvarejici uzavienou ,,polygonalni* strukturu o primeéru asi 15 m.
Nejvyraznéjsi odporovy projev zde vykazovalo obdélné maximum o rozmérech asi 8 x 4 m,
zachycené v jeji jizni ¢asti. Centralni ¢ast celé struktury vypliiuje vyrazné relativni odporové
minimum, méné vyrazné minimum odpori ve tvaru prstence pak lemuje i jeji vnéjsi obvod.

6.2.3. Souhrn

Souhrnnou piedstavu o plosném rozmisténi archeologicky vyznamnych geofyzikalnich
nehomogenit poskytuje strukturni schéma (Obr. 10). V tomto schématu (Dohnal a Jan¢ 2004)
jsou Srafovanim vyznaéeny zony zvysenych odpori a kladné magnetické anomalie, dale uzka
linearni zona zvySenych odporti (¢arkované), odporové rozhrani (zdvojena pferuSovana ¢ara),
implantovana pozice sond z 20. let 20. stoleti a tehdy zjisténé zaklady zdiva (,,podvaly*) a
konec¢né interpretovana pravouhla struktura zvysenych odpor.

Zakladnim poznatkem geofyzikalniho prizkumu na lokalit¢ hradisté Hurka - kostel sv. Kiize
byla lokalizace komplexu pravouhlych odporovych anomalii, které ve svém souhrnu tvofi
uzavienou ortogonalni strukturu, pfiléhajici k odkrytym zakladim kostela ze zapadu. Tato
struktura mize pfedstavovat relikty zakladi stfedovékych staveb neznamé funkce a stafi.
Soucasna existence magnetickych anomalii naznacuje pfitomnost vypalenych poloh, vypln¢
materialu o vy$si magnetické susceptibilit¢ a vesmés drobnych Zeleznych pfedmétd v malé
hloubce. Nejvyznamnéjsi anomalni ,,objekty” zahrnuji prostor o rozmérech 20 x 7 m v jizni
¢asti zkoumané mikroplochy, za kliCovy povazuji Dohnal a Jané (2004) piiblizné ¢tvercovy
»objekt* s nejvyraznéjsi magnetickou anomalii, ktery je situovany v jv. rohu celé odporové
struktury. Diskutabilni je pfi¢ina uzké linearni zony zvySenych odporti ptetinajici zakladni
strukturu na severovychodg¢.
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7. FILTRACE

V archeologii jsou geofyzikdlni metody velmi cenné, a to zdivodu, Ze umozZiuji
nedestruktivnim zplisobem vymezit geofyzikalni anomalie, které odpovidaji archeologickym
strukturam uloZenym zpravidla relativné¢ mélce pod povrchem. Pro zjisténi hledanych objektd
neni nutné provadét odkryvy a sondazni prace, které vedou k destrukci archeologické situace
(Kuna a kol. 2004). Interpretace geofyzikélnich dat je vSak Casto komplikovana anomaliemi
vyvolanymi dal§imi nehomogenitami, které se rovnéz vyskytuji mélce pod povrchem, ale
pfitom nejde o projevy archeologickych pozustatki (jednd se o Sumy zpisobené napt.
litologickymi nebo strukturnimi zménami v pokryvu ¢&i podlozi, starymi vykopy,
inZenyrskymi sitémi, mikroreliéfem terénu, kofenovym systémem atp.). Dal$im omezujicim
faktorem pro interpretaci odporovych anomalii archeologického charakteru je naptiklad i typ
pouzitého uspofadani elektrod pti odporovém profilovéani, ktery mize nékteré jevy mirné
zkreslovat ¢i potlacovat, jak uvadi Kampke (www.sciencedirect.com 1999). Problému se
vénuje ve své praci i Hinzova (www.gemsys.ca 2005), pfedev§im z pohledu praktické
aplikace novych a efektivnéjsich filtrl, které umoznuji potlacit nezadouci vlivy a zvyraznit
linearni archeologické nehomogenity. Jako dva nejbéznéjsi filtry zmiiuje Frostiiv a Wienertiv
filtr, které vedou k potlaeni nezadouciho vysokofrekvenéniho Sumu, aby se slabsi signaly
vyvolané archeologickymi objekty projevily vyraznéji a nedoslo k jejich potlaceni (uvedené
filtry jsou Casto vyuzivany i pii ,,Ci8téni* fotografii s vysokym rozliSenim). Tyto typy filtrti se
v programu Surfer 8 nenachazeji, ale pro mou praci nebyly nutné, jelikoz v oblasti, kde se
uskute¢nilo mikroméfeni, se vysokofrekvenéni Sum, ktery by negativné ovlivnil vysledek
méteni, prakticky neprojevil, jak doklada zprava Dohnala a Jan¢ho (2004).

Obecnym cilem filtrace geofyzikalnich dat v archeologii je zvyraznéni subtilnich indikaci
archeologického ptivodu a potlaceni efektu pozadi vyvolaného geologickymi a dal§imi vlivy.
Jak uvadi Hinzova (2005), je pfetrvavajicim problémem pti zpracovani grafickych vystupt
pomoci filtrace skute¢nost, Ze se obvykle jedna do zna¢né miry o metodu ,,pokus a omyl*,
ktera spo¢iva v postupném zkouseni riznych typu filtri, dokud neni nalezen optimalni.

7.1. Pouzity software a druhy filtri

Pfi své praci jsem pouzivala program Surfer 8 patfici pod registratni znamku americké
spolec¢nosti Golden Software, Inc. Jedna se o graficky program ur¢eny k velmi variabilnimu
zpracovani dat a jejich nasledné vizualizaci. Ma prace byla zaméfena vyhradné na metody
filtrovani (v Menu se jedna o polozku Grid/Filter). Program Surfer je pro tento ucel velice
vhodny, jelikoz ma k dispozici pies 60 piednastavenych filtri a umoziuje uzivateli nastavit si
filtry i individuélné.

Filtrovani v programu Surfer vyuziva metody digitalniho zpracovéani gridovych souborl
(soubory s extenzi .grd). V procesu filtrovani je hodnota v kazdé buiice (,,node*) vystupniho
gridu pocitana jako funkce hodnot vstupniho gridu v této burice a jejim okoli. Okoli tvoii
pravouhla podoblast vstupniho gridu centrovana kolem pfislusné bunky. Filtry jsou
matematicky definovany matici sloZenou zlichého poétu #adki a sloupci. Cisla
v jednotlivych polich matice odpovidaji vaham, které jsou pouzity pro vypocet vystupnich
hodnot. Tato matice pak tvoii plosny klouzavy filtr, ktery je aplikovan na cely vstupni
grid..U defaultné nastavenych filtri se nejcastéji jedna o matici tietiho fadu (3 x 3).
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Obecny vzorec pro vypocet vystupni hodnoty filtrace pro matici filtru o velikosti s x t (4.
s fadku a t sloupcii) I1ze vyjadfit ve formé (upraveno podle Surfer 8 — User’s Guide 2002):

05%s-1)  0.5%-1) 05%s-1)  0.5%-1)
Zyt () =X X w(ij*z(rt, et /[Z 2 w(ij)],
i=0.5%(1-s) i=0,5%1-) i=0.5%(1-s) i=05%(1-1)

kde  zy (r,c) je vystupni hodnota ptifazena buiice v r-té fadce a c-tém sloupci,
z (r+i, c+i) je vstupni hodnota v r+i-té fadce a ct+j-tém sloupci,
w (i,j) je vaha odpovidajici i-té fadce a j-tému sloupci.

Program umoziiuje i pfednastaveni poctu opakovani filtrace s pfisluSnym filtrem (,,Number of
Passes*) a riizné zplisoby matematického zpracovani pro okrajovéa data (,,Edge of Grid™).

Znazornéni vystupnich dat ma také velké spektrum moznosti. V zdsadé je mizeme rozdélit do
dvou hlavnich skupin, kterymi jsou 2D zobrazeni a 3D zobrazeni. J4 jsem vyuzila 2D
zobrazeni prostiednictvim mapy izolinii. Tento druh map umoziiuje vytvofit velmi piehledny
graficky vystup. A ani tady nejsou nijak citelné omezeny moznosti Uprav, takZe je mozné
vytvofit vystup odpovidajici poZadavkim uZivatele.

Pfi zpracovani dat byly vyuzity nasledujici zékladni skupiny filtrt.

7.1.1 Low-pass filtry

Nizkopasmové filtry jsou vhodné zejména k vyhlazeni grafického vystupu. Skupina téchto
filtri potlacuje vysoké frekvence (vysokofrekvencni Sum) a naproti tomu zvyraziuje nizké
frekvence. Tyto filtry se oznafuji jako vyhlazovaci (,,smoothing“ nebo ,blurring®).
Mnohonasobné opakovani filtrace pomoci low-pass filtru vede k zobrazeni regiondlnich
trendu.

7.1.2. High-pass filtry

Tento druh filtri ma opacny efekt od vySe zminénych Low-pass filtri. Jedna se o zaostiujici
¢i zvyrazijici (,,sharpening™ nebo ,.crispening™) filtry. Pti filtrovani propoustéji vysoké
frekvence. Pracuji na principu potlaceni ,,plosného* nizkofrekvenéniho pozadi a zvyraznéni
lokélnich anomalnich projevi. TudiZ se jedna o zvyraznéni lokalnich minim a maxim.

7.1.3. Filtry Fadu 1. derivace

Tyto filtry slouzi k detekovani horizontalnich a vertikalnich rozhrani. Podobny efekt
umoziyje pouziti polozky First Derivative v podmenu Grid/Calculus/Directional Derivative
nebo Gradient Directional Filters a Embossing Filters v podmenu Grid/Filters.

7.1.4. Filtry Fadu 2. derivace

Jedna se o filtry zdidrazijici lokalni struktury typu elevaci a depresi, tj. filtry umoziujici
lepsi vizualizaci linearnich anomalnich struktur. Selektivni zvyraznéni struktur ur¢itého sméru
umoziuje analogicky polozka Second Derivative v podmenu Grid/Calculus/Directional
Derivative.
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7.2. Metodika pouzité filtrace

7.2.1. Primarni zpracovani dat

Jako vstupni data pro ucely této prace byly pouzity hodnoty zdanlivych mérych odport
podle symetrického odporového profilovani s rozestupem elektrod A 1 M1 N 1 B, zmétené
vsiti 1 x 1 m (Dohnal a Jan¢ 2004). Tato data jsem zgridovala pomoci gridovaci metody
Kriging do sit¢ 0,25 x 0,25 m. Ziskany gridovy soubor byl vstupem pro dalSi stuperl
zpracovani.

7.2.2. Odstranéni odporového ( litologického) rozhrani

Druhym krokem zpracovani bylo odstranéni vyrazného odporového rozhrani, které probiha
Jizni ¢asti plochy ve sméru zhruba JZ — SV. Vzhledem k malé hloubce skalniho podkladu a
geologické stavbé lokality byla tato vyrazna odporovd nehomogenita interpretovana jako
Jan€ 2004). Detailni pribéh hranice je dan maximalnimi hodnotami odporového gradientu.
Pro pfesnou lokalizaci jsem pouzila filtry z podmenu Grid/Filtr/Order 1 Derivative Filters,
konkrétné Prewitt Column Detector, Sobel Column Detector a FreiChen Column Detektor, a
Gradient Directional Filter South ze skupiny smérovych filtri. Po lokalizaci rozhrani byly
spoc¢itany primémé hodnoty odporti v pasu o §ifce 3 metry na JZ a SV od vymezené hranice a
o rozdil téchto hodnot (125 ohmm) byly sniZeny primarné naméiené hodnoty na JZ. Tim se
podafilo efekt litologického rozhrani prakticky eliminovat. Pak bylo provedeno dalsi
gridovani (opravenych primarnich dat) a novy gridovy soubor se stal vstupem pro nasledujici
filtrace.

7.2.3. Pouziti Low-pass filtrii — vyhlazeni dat

Ze souboru Low-pass filtrii jsem pii filtrovani pouzila nasledujici filtry: Gaussovsky filtr (a),
filtr 5S-node + Averaging (b), filtr 9-node + Averaging, ktery ma v této skupin€ filtrii nejvetsi
vyhlazujici efekt (c) a kone¢né filtr Law-pass 3, ktery je v porovnani s predchozim
nejkontrastn€j§i (d). VSechny tyto filtry jsou definovany maticemi o velikosti 3 x 3
s nasledujicimi vahami:

a) b) C) d)

p—

2 1 1 1 1 1

—
(@)
N | r—
(e
P

2 4 1 1 1 12 |1

—
—
p—

1 2 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1

7.2.4. Aplikace High-pass filtrii — zvyraznéni lokadlnich extrémi
Ze skupiny High-pass filtri byly pouzity nasledujici filtry (vSechny s matici tietiho fadu):
Mean Removal (a), High-pass 1 (b), High-pass 2 (c) a High-pass 3 (d) s nasledujicimi vahami:

a) b) c) d)
-1 -1 |-l 0 -1 [0 1 |2 |1 0 [-1 ]0
-1 (-9 |1 -1 [ 5 (-1 2[5 [=2 -1 {20 |-1
-1 -1 J-1 0 [-1 Jo 1 ]2 |1 0o [-1 Jo
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7.2.5. VyuZiti filtru Fadu druhé derivace — detekce lokdlnich extrému
Z tady filtrd fadu druhé derivace s matici 3 x 3 jsem aplikovala Laplacedv filtr 1 (a),
Laplacetv filtr 2 (b) a Laplacetv filtr 4 (c) s vahami:

a) b) c)

-1 0 -1 -1 ] -1 -1 10 -1
-1 4 |-1 -1 8§ |[-1 0 4 0

-1 0 -1 (-1 ]-1 -1 10 -1

Poslednim pouzitym filtrem z téchto vysokopasmovych filtrii byl filtr Difference of Gaussian,
ktery ma matici o velikosti 7 x 7 a nasledujici vahy:

0 0 [-1 |-1 [-1 0 0
0O (-2 |3 [-3 [-3 ]2 |0
-1 1-3 5 5 5 1-3 |-1
-1 -3 5 [16 | 5 [-3 |-1
-1 -3 5 5 5 [-3 |-1
0O [-2 |3 [-3 [3 ]2 [0
0 0 [-1 |-1 [-1 0 0

7.2.6. Dalsi pouzité filtry
Kromé uvedenych ,,standardnich* filtri bylo pro upravu dat pouzito jesté nékolik dalSich.

Prvnim byl filtr, ktery pracovné oznacuji jako ,,12521% a ktery vyuZivaji néktera geofyzikalni
pracovisté pfi zpracovani detailnich plosnych magnetometrickych méfeni (astni sdéleni —
Dohnal 2009). Jedna se o plosny klouzavy filtr, jehoZ matice o velikosti 5 x 5 ma véhy:

(=) Faul Ell K] Fan)
QIO |CO|O

—_— N NN | —

(=) Feul] § S fer)) feu)
(=] fel L) fen) Fan

Druhym byl filtr, ktery doporu¢uje Kampke (1999) pro ,,zaostieni obrazu® (focussed imaging)
u detailnich profilovych odporovych méfeni. Tento filtr neni ploSny, pouZiva se pro
predbézné filtrovani dat méfenych riznymi typy uspofadani elektrod. Pro Wennerovo
uspofadani (A 1 M 1 N 1 B) s krokem méfeni identickym se vzdalenosti elektrod (1 m)
spociva ve vypoctu prumérné hodnoty ze dvou sousednich métenych bodi. Priméry jsou
pfifazeny metrazi ve sttedu mezi obéma body a slouZzi jako vstup pro dalsi plo$né zpracovani.
Tento filtr jsem pracovné oznacila jako ,.kampke*.

V posledni fazi zpracovani byly zkouSeny rizné kombinace jednotlivych filtri. Jako
subjektivné optimalni se ukazala kombinace filtru ,,12521° (s vahou 2) s gaussovsky (low-
pass) vyhlazenym filtrem fadu 2. derivace ,,Difference of Gaussian 7 x 7* (s vahou 1).
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Filtry fadu prvni derivace (,,Column Detector*) a ukazka smérového filtru (,,South®) - pouzité
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Obr. 12. Filtr Sobel Column Detector
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Obr. 11. Filtr Prewitt Column Detector

Obr. 14. Gradient Directional filter (South)
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Low-pass filtry (vstupni data opravena o efekt odporového rozhrani) - pouzité za ucelem
vyhlazeni mapy. VSechny pouzité filtry vedly prakticky k identickym grafickym vystupim.

Obr. 15. Gaussuv filtr Obr. 16. 5-node + Averaging filtr

Obr. 17. 9-node + Averaging filtr Obr. 18. Low-pass 3 filtr
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High-pass filtry (vstupni data opravena o efekt odporového rozhrani) - pouzité pro zvyraznéni
lokéalnich maxim a minim. V prvnich tfech piipadech vede pouziti filtru k ,,rozbiti* mapy, filtr
High-pass 3 ma vzhledem k velké vaze v centru matice minimalni efekt.

o

8
Obr. 19. Mean Removal filtr Obr. 20. High-pass 1 filtr

Obr. 21. High-pass 2 filtr Obr. 22. High-pass 3 filtr

22



Filtry fadu 2. derivace (vstupni data opravena o efekt odporového rozhrani) — pouZzité za
ucelem detekce lokalnich linearnich extrému. Vystupy filtra typu ,,Laplacian® charakterizuje
stoeni anomalnich struktur do smérd os x a y, nejlepsi vystup poskytl filtr ,,Difference of
Gaussian 7x7%.
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Obr. 25. Laplacian 4 Obr. 26. Difference of Gaussian 7x7
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Grafické vystupy pouzitych filtri fadu 2.derivace vyhlazenych Gaussovym filtrem (3x, resp.
9x). Jednoznaéné ,,nejcitelnéjsi obraz odpovida opét filtru ,,Difference of Gaussian 7x7°.

Obr. 29. Laplacian 4 + trojnasobny Gaussuv filtr Obr. 30. Difference of Gaussian s devitinasobnym
pouzitim Gaussova filtru pro vyhlazeni vystupu
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Vysledky filtrovani dat pomoci ru¢né nastaveného filtru ,,12521¢

58535338888 58535538888
Obr. 31. Filtr s pracovnim ozna&enim "12521" Obr. 32. Filtr "12521" aplikovany dvakrat v fadé

Vysledky filtrovani dat pomoci filtru ,kampke®* (Obr. 32) a optimalizovaného filtru,
sestaveného jako kombinace gaussovsky (low-pass) vyhlazeného filtru ,,12521* s vahou 2 a
filtru fadu 2. derivace ,,Difference of Gaussian 7 x 7* s vahou 1 (Obr.33). Posledné uvedeny
filtr se ukazal z hlediska pouzitych vstupnich dat jako optimadlni, nebot’ poskytuje opticky

X766

,»nejcitelnéjsi graficky vystup, ktery je soucasné v souladu s charakterem ptivodnich dat.

Obr. 33. Filtr "kampke" Obr. 34. Kombinace filtru Difference of Gaussian
7 x 7 (vaha 1) s filtrem "12521" (vaha 2)
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9. ZAVER

Praci s tématem filtrace geofyzikalnich dat z méfeni na archeologické lokalité jsem si vybrala
proto, Zze kromé reSer$ni ¢asti zahrnovala i zpracovani konkrétniho méfeni, a to na lokalité
,hradist¢ Hurka — kostel sv. Ktize* u Starého Plzence. V prvni ¢asti prace jsem se pokusila
shrnout dostupné geologické, geofyzikalni, historické a archeologické udaje o lokalité.
V druhé ¢asti jsem provedla zpracovani odporovych dat pomoci riznych typt filtrti (low-pass,
high-pass, 1.derivace, 2. derivace a dalsi) a zdokumentovala vysledky formou grafickych
vystupt. Cilem bylo stanovit takovou kombinaci filtrl, kterd ve vystupu zvyrazni linearni
nehomogenity zplisobené archeologickymi objekty a potlaé¢i vliv geologickych efektu.
Z vysledki vyplyva, Ze pro detekci a odstranéni vlivu odporového rozhrani lze vyuzit fadu
filtrai typu 1. derivace, zatimco pro zvyraznéni linearnich odporovych extrému, zpisobenych
archeologickymi objekty, nejsou vysledky zcela jednozna¢né, piestoze byla vyzkouSena fada
variant a kombinaci filtrdi, z nichz byly do prace uvedeny jen ty podstatné. Jako optimalni se
pro dany ucel projevil filtr Difference of Gaussian 7x7 ze skupiny filtrG typu 2. derivace a
jeho kombinace s dal§imi filtry. Uplatnéni tohoto filtru umoznilo zvyraznéni a lepsi Citelnost
grafického vystupu.

Praha, srpen 2009 e /
Drahomira B6hmova (ZCLL
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