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Abstrakt

Diplomovou praci na téma ,,Geofyzikalni prizkum v aredlu stfedoveéké tvrze
V Popovicich® tvofi dvé vzijemné provazané cCasti. Prvni, reSerSni cast, shrnuje
poznatky o moznostech uplatnéni multielektrodové odporové metody v archeologii.
Obsahem druhé casti je vlastni geofyzikalni prizkum arealu popovické tvrze. Po
obecnych informacich o lokalité, zahrnujicich geologické poméry, geofyzikalni
prozkoumanost, historii objektu, archeologické poznatky a ptehled stavebniho vyvoje,
jsou zde specifikovany metody, které byly pro méfeni zvoleny: symetrické odporové
profilovani, dipolové elektromagnetick¢ profilovani, multielektrodova odporova
metoda a georadarova metoda. Nasleduje popis terénniho méfeni a metodika
zpracovani naméfenych hodnot. Na zavér jsou na zékladé zhotovenych map a

profilovych fezil prezentovany vysledky méteni a jejich interpretace.

Klicova slova: geofyzikalni pruzkum, archeologie, tvrz Popovice (okr.

Benesov)

Abstract

The Master’s thesis “Geophysical survey in the area of the mediaeval fortress
in Popovice® is divided into two parts. The first part is theoretical and summarizes the
possibilities of using electrical resistivity tomography method (ERT) in archaeology.
The second part deals with the actual geophysical prospecting in the area of the
mediaeval fortress in Popovice (BeneSov county). General information on the locality
including geological setting, past geophysical exploration in the area, history of the
object, archaeological findings and overview of construction development are
addressed in this part, prior to the description of the field measurements. Methods used
on the site are then specified: symmetrical resistivity profiling, dipole electromagnetic
profiling, electrical resistivity tomography and ground penetrating radar.
Subsequently, the process of field measuring in the area of the fortress is described
and the data processing methods are discussed. The results of these measurements and
their interpretation on the basis of compiled geophysical maps and sections are

presented finally.

Key words: geophysical survey, archaeology, fortress in Popovice (BeneSov county).



Obsah

1. Uved

2. Uzita geofyzika a archeologie

2.1.
2.2.

2.3. Multielektrodova odporova metoda a moznosti jejiho uplatnéni v archeologii

Piedpoklady a podminky vyuziti geofyziky v archeologii

Geofyzikalni metody a typy archeologickych objektt

2.3.1.Priklady pouziti multielektrodové metody v archeologii

2.3.2.Vybér konfigurace elektrod v zavislosti na hledané struktute

3. Tvrz v Popovicich

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

4.1.

4.2.

Geologické pomery tizemi

Geofyzikalni prozkoumanost oblasti

Tvrz Popovice — souéasny stav

Tvrz Popovice — historicky piehled

Tvrz Popovice — dosavadni archeologické poznatky

Tvrz Popovice — piehled stavebniho vyvoje

Geofyzikalni prizkum arealu tvrze v Popovicich

Predpokladané a hledané objekty a jejich fyzikalni vlastnosti

Volba geofyzikalnich metod

5. Metodika méreni

5.1. Vyty€eni méricske sité

5.2.

Geofyzikalni méteni

6. Zpracovani namérenych dat

7. Vysledky méieni a jejich interpretace

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

Symetrické odporové profilovani

Dipoélové elektromagnetické profilovani

Multielektrodova odporova metoda a georadar (profily M60, P60, P-0sa)
Georadarova metoda - interiér jizniho ktidla

Multielektrodova odporova metoda - 3D verze - predbrani

11

14

20

21

23

24

25

26

28

31

31

32

35

36

36

38

41

43

49

52

58

60



7.6. Souhrn - strukturni schéma
8. Zavér

9. Seznam pouZité literatury

63

65

67



1. Uvod

Tématem diplomové préce je ploSny geofyzikalni prizkum areélu stredoveké
tvrze v Popovicich, jizn€ od BeneSova u Prahy. Cilem prizkumu, realizovaného za
vyuziti souboru geofyzikalnich metod, bylo vyhleddvani archeologickych objekti
souvisejicich s nejstarSimi stavebnimi etapami objektu tvrze a s historickym vyuzitim

jejiho okoli.

Lokalita byla vybrana pro realizaci prizkumu ve spolupraci se
zainteresovanymi archeology, predev§sim Mgr. V. Kasparem, feditelem prazské
pobocky spole¢nosti Archaia o.p.s. Z hlediska poznatkii orienta¢niho archeologického
vyzkumu, ktery zde jiz byl v minimélnim rozsahu v minulych letech proveden, se

lokalita zdéla ptihodna pro uskutecnéni geofyzikalniho prizkumu.

V pribéhu existence tvrze je dolozeno nckolik stavebnich fazi, proto lze
predpokladat, ze se jak v prostoru nadvoii objektu, tak v jeho bezprostiednim okoli
nachdzeji relikty staveb ¢i struktur, spojenych se star§imi vyvojovymi etapami tvrze,
pfipadné i s novodobymi stavbami. Z obecného pohledu se miize jednat o historicka
zdiva pohibend pod vrstvou zeminy, destrukce kamennych objektli a zahloubené

objekty, druhotné vyplnéné sekundarnim zasypem.

Na zakladé téchto predpokladii byly zvoleny jako zakladni prospekéni metody
symetrické odporové profilovani (SOP) a multielektrodova odporova metoda ve
variant¢ 2D (2D-ERT - electrical resistivity tomography). Jako dopliikové metody
byly zvoleny metoda dip6lového elektromagnetického profilovani (DEMP),
georadarova metoda (GPR — ground penetrating radar) a multielektrodové méfeni ve

varianté 3D (3D-ERT).

Nekteré oblasti, kde se pravdépodobné nachdzeji pohibené objekty, bylo
mozné vytipovat podle vysledkii provedenych archeologickych sond, dal§i podle
stavebn¢ historickych analogii. Hustota archeologické sondaze vSak byla velmi fidka,
navic se jednalo o sondy nesystematické, plosné omezené a nehluboké. Naproti tomu
geofyzikalni metody umoznuji prozkoumat v pomérné kratkém case ploSné rozsahlejsi
prostory. Mezi objekty predpokladané archeology i1 stavebnimi historiky zde patii

napf. vodni ptikop (druhotné zasypany), ktery se v souasné morfologii terénu nijak
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neprojevuje, i kdyz je jasné, ze u tvrze v minulosti existoval. Dal§im z ¢astené
problematickych objektii je ptivodni okruzni hradebni zed'. Podle jejich reliktl, jizev
po zaniklém zdivu na vézi tvrze a historickych map lze usuzovat pouze na jeji

piiblizny prubeh.

Nekteré ze zvolenych metod byly ¢astecné vyuzity i pro prazkum v prostoru
souCasnych interiéri v jiznim kiidle tvrze. Jednalo se o symetrické odporové
profilovani (SOP) a georadar (GPR). Diivodem tohoto méfeni byla skutecnost, ze
v n¢kolika z provedenych archeologickych sond, které pfiléhaly k tomuto kiidlu
(novoveky lihovar) byly nalezeny pozistatky zdiva, jehoz dalsi pribéh pod soucasnou
stavbou je nejasny. Podle historickych daju se na tvrzi nachazela rovnéz kaple.
Dnesni dispozice vsak nic takového nenaznacuje. I tato otazka se objevila v souvislosti

s geofyzikalnim prizkumem.

2. Uzita geofyzika a archeologie

2.1. Pfedpoklady a podminky vyuziti geofyziky v archeologii

., Princip geofyzikalnich metod je obecné zaloZen na sledovani zmén urcitych
Sfyzikalnich velicin v prostoru. V pripade archeologie se pozornost soustieduje
vetsinou jen na sledovani nékolika prvnich metrii pod zemskym povrchem, a to s cilem
vyhledat pozustatky nekdejsi antropogenni ¢innosti* (Kuna et al. 2004). Pokud chceme
provést podrobny prizkum lokéalnich ptipovrchovych zmén, musime znat a dodrzovat
podminky, pifi kterych je moZné tUspéSné provadét geofyzikdlni méfeni pro
archeologické potfeby. Tyto podminky lze délit na podminky vSeobecné a na
podminky specifické pro rizné geofyzikalni metody a pro urcitd prostfedi sledované
lokality. Mezi zakladni a vSeobecné definované podminky uspéSného pouZiti

geofyzikalnich metod mizeme fadit:

a) Dostate¢nou fyzikalni odlisnost hledanych objekt od geologického prostiedi.
b) Postacujici dochovani objektt a vrstev pod povrchem.
c) Dostate¢né rozméry a mnozstvi archeologickych objektt, jejich tvar a

orientaci.



d) Vhodny ¢i alespon piijatelny tvar terénu a jeho pfiméteny vegetacni pokryv.

e) Neptitomnost mladSich objektl a situaci, poptipadé¢ jejich snadné odliseni od
objekti, které jsou sledované.

f) Znalost geologické stavby izemi.

g) Neptitomnost rusivych poli vyvolanych recentnimi objekty pfitomnymi pod
zemi ¢i nad zemi.

(Kuna et al. 2004)

2.2 Geofyzikalni metody a typy archeologickych objektii

Geofyzikalni metody jsou vyuzivany v archeologii od roku 1946. Nejcastéji
pouzivané jsou geoelektrické odporové metody, magnetometrie a GPR (Toushmalani

2010).

Geoelektrické metody (odporové metody, konduktometrie, georadar) -

nejbeéznéjSimi hledanymi a zkoumanymi objekty jsou:

e Objekty s kamennou konstrukci (zdiva, kamenné mohyly, ¢asti vala)
e Neékteré zahloubené objekty (pfikopy, jamy)
e Dutiny (sklepy, hrobky, Stoly, Sachty)

Projevy téchto objektl zavisi na jejich konstrukci a odporovém kontrastu vici
okolnim hornindm ¢i pidnimu profilu. Obecné vSak plati, Ze objekty s kamennou
konstrukci a dutiny se projevuji zpravidla odpory vysSimi a objekty zahloubené (se

sekundarni vyplni) maji vétSinou odpory nizsi (ptednaska J. Dohnal).

Magnetometrické metody (magnetometrie, kapametrie) - nejCastéjsSi zajmové

objekty:

e Zahloubené objekty (ptikopy, jamy, sidelni objekty, hroby)
e Vypalené objekty (pece, haldy strusky, ohnisté, vypalené objekty,

propalené a pozarové vrstvy, cihlova zdiva a dalsi)



e Zelezné predmdty

Tyto objekty se projevuji odliSnou magnetickou susceptibilitou nebo remanentni
magnetizaci rozdilnou od okolnich hornin. Obecné lze fici, Ze uvedené objekty
charakterizuje zvySena magneticka susceptibilita a kladné anomalie magnetického

pole.

Dalsi geofyzikalni metody, které jsou pro potieby archeologie rovnéz pouzivany,

avSak v mensSim méfitku, jsou tyto:
Mikrogravimetrie — hledané a zkoumané objekty:
e Dutiny (hrobky, krypty, sklepy, chodby, montanni objekty)
Seismické metody (mélka refrakcni seismika) — pouziva se pro zjisStovani:

e Reliéfu skalniho podlozi (ptikopy a objekty zasekané ve skale)

e N¢kterych objektli s kamennou konstrukci (zdéné zaklady budov, dutiny)

2.3. Multielektrodova odporova metoda a mozZnosti jejiho uplatnéni

v archeologii

Multielektrodova odporova metoda nebo také elektricka odporova tomografie
(ERT) je pouzivand piedev§im pro identifikaci a prizkum mélce uloZenych
nehomogenit. Uspéch této metody je zavisly piedevdim na rozdilu v odporovych
vlastnostech archeologickych objektti a okolniho prostfedi. V soucasnosti je jiz ve
velkém mnozstvi ptipadll pouzivana 3D-varianta ERT méfeni, vétSinou se vSak jedna
pouze o soustavu paralelnich 2D profili. Pii takovémto uspofddani vSak dochézi k

¢asteCnému zkresleni vysledkil v nemétenych oblastech, tj. mezi liniemi profila (Negri
2008).

Samotny priizkum multielektrodovou metodou ndm v nékterych piipadech

muze pfinést informace o hloubce a tvaru struktur antropogenniho ptivodu a muze
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pomoci pii identifikaci jednotlivych objektd. Metoda se pouziva piedev§im pro

detekci téchto struktur:
e Prikopy, jdmy a zahloubené objekty
e Zdi, kamenné konstrukce a jejich destrukce
e Hloubka a reliéf skalniho podlozi
e Dutiny antropogenniho ptivodu
e Geologické struktury

e Pritomnost a hloubka hladiny podzemni vody

2.3.1. Priklady pouziti multielektrodové metody v archeologii

Multielektrodové odporové meéfeni je pro ucely archeologie hojné pouzivané.
Publikovany byly predevs§im vysledky pruzkumi lokalit z obdobi neolitu a starovéku .
V mensi mife byly ve svétd i v CR provadény i prizkumy zaméfené na lokality

stitedoveékeé.
Lokality:
El Pahnu, Mexiko

Archeologické nalezisté nachazejici se v centralnim Mexiku. Jedna se o systém
stavebnich komplext prehispanského osidleni mistni kulturou Las Mesas. Pro tuto
kulturu je charakteristicka vystavba center v blizkosti okraje nahorni ploSiny, samotné
stavby dosahuji vysky 1 200 m. Pomoci n€kolika typl roztaZeni byl proméfen prostor u
dvou objektl, a to Hlavni pyramidy (Main Pyramid) a nedaleké mensi stavby

(Tepcan). Méfeno bylo ptistrojem SySCAL-Pro.

Vysledky multielektrodového méteni byly korelovdny s odporovymi udaji
ziskanymi v nékolika oblastech, kde byl indikovan konstrukéni materidl pouZivany

starovékymi obyvateli. V prostoru Main Pyramid byly zjiStény oblasti s vysokymi
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odpory (<3000 Qm), které odpovidaji materidlim pozitym pro vyrovnani terénu a
zasyp zakladi. Vymapovat oblasti, které¢ byly ptivodnimi obyvateli vyrovnany nebo
pfipadné navySeny, se podafilo i v prostoru stavby Tepcan (Argote-Espino, Tejero-
Andrade, Cifuentes-Nava, Iriarte, Farias, Chavez, Lopez 2013).

Heliké, Recko

Lokalita nachazejici se na severu feckého poloostrovu Peloponés pobliz mésta
Diaktopon. Uéelem priizkumu bylo vymapovat starou fimskou silnici, jejiz fragmenty
byly odkryty v oblasti Heliké v ramci pfedchozich vykopavek. Cely pruzkum byl
realizovan na né¢kolika dil¢ich lokalitach. Na zakladé provedeného testovaciho méieni
na znamém useku silnice bylo rozhodnuto pouzit konfiguraci dipol — dipol. Méteno
bylo s vyuzitim 24 az 48 elektrod a s krokem méfeni 1 m. Z vysledk prizkumu
vyplynulo, ze metoda ERT je schopna identifikovat a mapovat pozustatky fimské
silnice, jejiz hloubka byla ve sledované oblasti mensi nez 2 m pod povrchem (Tsonkas

et al. 2009).
El Shakari, Kahira, Egypt

Palacovéd stavba El Shakari lezi v oblasti s vysokym rizikem seismickych
pohybt. Geofyzikdlni prizkum byl zaméteny na uptesnéni rizik a nebezpeci, které
hrozi paldci El Shakari nejen z hlediska seismicity, ale rovnéZ v souvislosti s
pronikanim slané vody do pfibfezni oblasti delty feky Nilu. Cilem méfeni metodou
ERT bylo stanoveni ptidnich vlastnosti prostfedi, ureni vlastnosti zvodn¢ a dynamiky
pohybu slané vody a upfesnéni salinity vody v pldnim prostiedi. Pro méfeni
multielektrodovou metodou bylo pouzito pfistroje Sting R1, konfigurace dipdl — dip6l
s 28 elektrodami a kroku méfeni 6,25 m. Naméfend data byla kalibrovana pomoci

udajt ziskanych z vrtli a na tomto zaklad¢ nasledné interpretovana.

Provedené meéteni umoznilo separovat odporové odlisSné vrstvy a sledovat
podpovrchové podminky na zakladé zmény elektrického odporu. Vysledky prokézaly,
ze pudni profil pod palacem El Shakari se sklada ze ¢tyt dil€ich vrstev a také to, Ze je
zde velmi vysoké hladina podzemni vody, kterd se nachdzi primérné 0,5 az Im pod

povrchem (Hemeda 2013).
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Kilcaschel, Irsko

Stfedoveéké opevnéni Kilcaschel je situovano jizné od vesnice Kilmovee v
Irsku. Soucasti realizovaného pétiletého multidisciplinarniho projektu byl 1 komplexni
prazkum opevnéni, jehoz cilem bylo objasnit otazky tykajici se osidleni, vzniku a
vyvoje kruhové pevnosti. Nejvyznamngj$i skupinu objektd lokality tvori tii diléi
kamenna opevnéni na vrcholu piskovcového hiebenu. Dvé z nich byla v pribéhu
stoleti zni¢ena. Tteti, nejzachovalejsi, je narodni kulturni pamatkou, v priméru méfi
30 m a je tvofeno 5 m silnou a 3 m vysokou zdi. V pribéhu prizkumu byla
uskute¢néna tfi ERT méfeni nad podzemnim kamennym objektem (Souterrain)
situovanym v centru tohoto opevnéni. Stény a strop kamenného prostoru jsou na
vysledném odporovém fezu (obr. 1) patrné ve formé kompaktni zény vysokého
odporu. Piivodni stavebni jdma se projevuje jako zona se zvySenym elektrickym
odporem, jez obklopuje podzemni objekt. Dal§i zoéna vysokého odporu, ktera byla
registrovana na pocatku profilu v blizkosti obvodové hradby, mize souviset s jejimi
kamennymi zéklady. Dvé mélké zony zvySenych odpori naznacuji piitomnost

nehlubokych ptikopil uvnitt opevnéni (Bonsall 2010).

Electrical Resistivity Tomography section over the Souterrain, Kilcashel Stone Fort
Depth
0.0

0.250 ¢}
1.99}

3.46

Inverse Hodel Resistivity Section

L § 1§ J o iEmjeuien) jesimmeeyesy § 3 ) |
230 asu Shy 836 1286 1977 3039 h673
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 1.80 m.

Interpretation diagram of the Electrical Resistivity Tomography section

Depth Stone (Foundations?) Stone (Souterrain) Original Constructlon Irench Ditch
0.2501‘————‘————‘—4—* ——
1.99 -~ Atrh v/ Dich
-
3.46 -------—---—
Limit of Investigation

Obr. 1 — Odporovy fez Vv linii profilu méfeného ERT nad kamennym objektem a

interpretacni fez (www.kilcaschel.com)

13



Occhiola, Sicilie, Italie

MeésteCko Occhiold se nachédzi na jihovychodé¢ Sicilie, na uzemi zna¢n€ ohrozenym
zemétiesenimi. V. meésteCku je zachovald zficenina stfedovékého hradu. V jeho
prostoru probihal geoelektricky priizkum, ktery zahrnoval i multielektrodovou metodu.
Pro méteni ERT byla pouzita konfigurace dip6l — dipdl a pristroj A3000-E. Promé&feno
bylo celkem deset profill, Sest o délce 30 m a Ctyii o délce 23 m. Na jednom z
vyslednych odporovych fezi (obr. 2) je patrné misto, interpretované autorem jako

mozny projev krypty (Leucci 2012).

Model resistivity with topography
Iteration S Abs. error = 2

0.0 ) 2.0 9.0
-1.0 1}
-2.0 |

-3.0

Elevation (m)

-4.0 1

-5.0

6.0

I BN BN NN N T T ) e O O e .
S50 72 104 149 218 310 430 642
Resistivity Ohm. m

Obr. 2 — Odporovy tfez v linii jednoho z krat$ich profild, se zobrazenim domnélé
krypty (Leucci 2012)

2.3.2 Vybér konfigurace elektrod v zavislosti na hledané struktuie

Pro méfeni multielektrodovou odporovou metodou mulzeme obecné volit
z n¢kolika zdkladnich uspotfadani elektrod. Kazdé znich mé své vyhody, ale i
nevyhody. Volba optimalniho uspofddani zavisi na typu hledanych struktur, na
citlivosti pfistroje a na hladiné Sumu. Mezi zdkladni charakteristiky jednotlivych
konfiguraci patii hloubkovy dosah, citlivost na vertikalni a horizontalni odporové

zmény, datové pokryti a velikost signalu. Prvé dva parametry lze stanovit na zakladé
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»citlivostni funkce® (sensitivity function) pro model homogenniho prostfedi. Tato
funkce vypovida o tom, do jaké miry ovliviiuje odporovd zména v ur¢itém segmentu
fezu méfeny potencial. Cim vyssi je hodnota citlivosti, tim vice ovliviiuje ptislusny
segment méfenou hodnotu, tj. zdanlivy mérny odpor. V této kapitole budou uvedeny

zakladni informace pro vybrané konfigurace elektrod (Loke 2004).

Wennerovo usporadani reprezentuje osovou konfiguraci Ctyt stejné vzdalenych
elektrod, pfi¢emz 2 jsou proudové (A, B, resp. C1, C2) a 2 méfici (M, N, resp. P1, P2).
Podle jejich postaveni lze zakladni konfiguraci délit na tii dil¢i uspofadani, a to:

Wenner-alfa, Wenner-beta a Wenner-gama.

VétSina meéteni s Wennerovym uspotfadanim elektrod je provadéna jako
Wenner-alfa, coz znamena symetrické uspotfadani elektrod, tedy konfiguraci AMNB
(angl. C1-P1-P2-C2). Na obrazku 3 jsou uvedeny fezy citlivosti do hloubky 1 m pro
jednotliva Wennerova uspofadani (délka uspofadani L = 1 m). Uspotadani Wenner-
alfa (a) charakterizuje téméf horizontalni pribéh izolinii citlivosti (obr. 3, a). Diky
tomu je toto roztazeni relativné citlivé na odporové zmény ve vertikalnim sméru pod
sttedem roztazeni (napt. diferenciace horizontalné¢ ulozenych struktur). Zaroven je
vSak meéné citlivé na horizontalni odporové zmény (napf. lokalizace uzkych

vertikdlnich struktur).
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Zobrazeni citlicostnich zén - Wenner
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Obr. 3 — Zobrazeni teza citlivosti pro konfigurace: a) Wenner-alfa, b) Wenner-beta,
¢) Wenner-gamma (Loke 2004)

EXqnojH

Druhym typem je uspotfadani Wenner-beta (obr. 3, b). Jde o specialni piipad,
kdy se prakticky jedna o konfiguraci dipdl — dipdl, ale se stejnymi vzdéalenostmi mezi
jednotlivymi elektrodami (C2-C1-P1-P2). Toto uspotadani elektrod je diskutovano

nize.

Poslednim typem Wennera je konfigurace Wenner-gama (obr. 3, ¢). Jedna se o
relativné malo pouzivané rozlozeni elektrod, kdy se jednotlivé proudové a
potencialové elektrody stiidaji (C1-P1-C2-P2). Rez citlivosti ma podobny charakter
jako u rozlozeni Wenner-alfa. Dochéazi zde vSak k posunuti maximalni hloubky

citlivosti z centralni pozice pod obé vnéjsi elektrody (C1, P2).

Konfigurace dipél — dipdl je v praxi relativné Casto pouzivané Ctyfelektrodové
usporadani. V tomto piipadé jsou elektrody uspofadany vedle sebe v parech — existuje
tedy dvojice proudovych a dvojice potencialovych elektrod (C2-C1-P1-P2).

Vzdalujeme-li dvojice od sebe, zvétSuje se i maximalni hloubkovy dosah uspoifadani.
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Rezy citlivosti pro konfiguraci dipél — dipél jsou vykresleny na obr. 4, pii¢emZ pod
pismeny a) az d) jsou jednotlivé fezy pro vzdalujici se dipoly (zvétSuje se vzdalenost n
mezi dip6ly). Maximalni citlivosti jsou obecné pod obéma dip6ly. Pokud je n vétsi nez
2, snizuje se horizontalni citlivost a zvyraznuje se vertikalni citlivost. To znamena, ze
konfigurace je citlivéjsi na horizontdlni zmény odporu, ale relativné necitliva
k vertikdlnim zménam odporu. Toto uspotfadani se proto vyuziva piedevSsim pro
vyhledavani tzkych subvertikalnich odporovych nehomogenit a dutin, zatimco huife
diferencuje subhorizontalni struktury. Hlavni nevyhodou konfigurace dipd! - dipdl je

vyrazny pokles velikosti signdlu (méfené¢ho napéti) pro veétsi n.

Zobrazeni citlivostnich zén - Dipole-Dipole

aln=1 cz c1 P1 P2

E3qno|H

270
Jednotky
En=32 cz2 ¢ MM P2 citlivosti

w001

eXqnojH

eXgnolH

eqnojH

0.00

Obr. 4 — Zobrazeni fezi citlivosti pro konfiguraci dipdl — dip6l: a) n=1, b) n=2, ¢) n=4,
d) n=6 (Loke 2004)
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Konfigurace elektrod Wenner — Schlumberger je kombinaci dvou dil¢ich
uspotfadani, a to Wennerova a Schlumbergerova. Konfigurace Wenner je popsana
vyse. Schlumbergerovo uspotadani je stejné jako Wennerovo symetrické (C1-P1-P2-
C2), ale charakterizuje je skutecnost, ze vzdalenost mezi proudovymi elektrodami C1
a C2 je (vyrazn¢) vétsi nez trojnasobek vzdalenosti méticich elektrod P1 a P2. Jedna se
o velmi Casto vyuzivané usporadani. Pokud zkombinujeme ob¢ uvedené konfigurace,
dostaneme fezy citlivosti, jejichz charakter zavisi na parametru n, ktery je definovan
jako pomér vzdalenosti C1P1 a PI1P2 (obr. 5). Z obrazku je vidét, ze pro n=1
(Wenner) maji izolinie citlivosti pifevazné horizontalni prubéh a vysoké hodnoty
citlivosti jsou soustfedény nejen mezi elektrodami P1 a P2 ve stfedu roztazeni, ale i
pod elektrodami C1 a C2. Pro n=6 (Schlumberger) tvoii maximum citlivosti lalok
mezi elektrodami P1 a P2, ktery je minimy oddélen od vyssich citlivosti v blizkosti
elektrod C1 a C2. Z toho vyplyva, ze toto uspoiadani elektrod je relativné citlivé jak
pro horizontalni struktury (nizka ,,n*), tak pro struktury vertikalni (vysoka ,,n*). Proto
se usporadani Wenner — Schumberger casto pouziva jako kompromis mezi
konfiguracemi Wenner a dipol — dipol, a to zvlasté pii prizkumu lokalit s vice

komplikovanymi strukturnimi pomery.
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Zobrazeni citlivostnich zén - Wenner-Schlumberger

ol ¢ F1 B2 c2

; 2
£ o
&
Jednotky
200 citlivosti
xaen
042
1024
512
- 255
b 128
-3 o
53 2
a o
4
2
0
2
-4
)
-16
a2
-
x 128
5 258
£ .1 512
g -1024
A 2048

exqnojH

Obr. 5 — Zobrazeni fezi citlivosti pro konfiguraci Wenner — Schlumberger: a) n=1,
b) n=2, ¢) n=4, d) n=6 (Loke 2004)

Jednotliva usporadani elektrod se 1i§i i maximalnim hloubkovym dosahem. Jako
parametr se Casto uvadi (Loke 2004) hodnota z,, oznaovana jako stiedni hloubka
prizkumu a odpovidajici hodnoté medianu na kiivce zavislosti citlivosti na hloubce.
Relativni hodnoty tohoto parametru (normovano délkou uspotédani L) pro zakladni

konfigurace elektrod jsou nésledujici:

Wenner-alfa 0.173 Dipol — dip6l (osové, n=1) 0.139
Wenner-beta 0.139 Dipd6l — dipdl (osové, n=3) 0.192
Wenner-gama 0.198 Dipd6l — dipdl (osové, n=6) 0.216
Wenner — Schlum. (n=1) 0.173 Dipol — dipdl (ekvat.,, n=1) 0.319
Wenner — Schlum. (n=3) 0.189 Dipol — dipdl (ekvat., n=2) 0.362
Wenner — Schlum. (n=6) 0.191 Dipol — dipdl (ekvat., n=4) 0.377
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Z uvedenych hodnot je zfejmé, ze pomineme-li provozné nepraktické dipolové
ekvatorialni usporadani a dipolové osové usporadani s vétsi vzdalenosti dipolu, pak

relativné ,,ptiznivy* hloubkovy dosah odpovida konfiguraci Wenner — Schlumberger.

3. Tvrz v Popovicich

Obec Popovice se nachazi ve StfedoCeském kraji (diive okres BeneSov). Je
situovana 11 km jihojihovychodné od mésta BeneSov, mezi mésty Votice a Vlasim.
Zapadné od ni probihd hlavni silni¢ni tah mezi Prahou a Téborem, zndmy pod nazvem
E55. Vlastni lokalita, tj. tvrz, je situovana na biehu Popovického rybnika - jizné od
centra obce, v blizkosti navsi a obecniho Gfadu (obr. 6). GPS soufadnice objektu tvrze

jsou 49°41'42.044"N, 14°45'6.195"E, nadmoftska vyska terénu je cca 455 m.

Obr. 6 — Ortofotomapa — umisténi stavby tvrze Vv centru obce Popovice u BeneSova - V tésné

blizkosti navsi a kostela (www.mapy.cz)
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3.1. Geologické poméry uzemi

Oblast v sirsim okoli Popovic nalezi z geologického hlediska k ¢eskému
moldanubiku (obr. 7), jehoz stafi se pohybuje vrozmezi 2,1 mld az 370 Ma let.
Zhornin jsou zde =zastoupeny predevSim metamorfity s vysokym stupném
metamorfozy, které jsou prostoupeny plutonickymi horninami. Ty jiz nebyly
metamorfovany, nebot’ vznikaly az béhem variské orogeneze. U vétSiny metamorfit
se predpoklada stiedné az spodné proterozoické stafi. V moldanubické jednotce se
rozliSuji dvé dil¢i jednotky, které se oznacuji jako jednotvarna a svrchni (neboli
pestrd). Horninové slozeni jednotvarné jednotky je znaéné monotonni, pfevazuji zde
predevsim biotitické pararuly, zatimco pestrou jednotku charakterizuji kromé pararul

cetné vlozky krystalickych vapencd, amfibolitli, kvarciti a grafitickych hornin

(Petranek 1993).
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Obr. 7 — Zjednodusena geologicka mapa moldanubické oblasti (Chlupac 2002)
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Skalni podklad obce Popovice tvoii leukokratni migmatity (obr. )
paleozoického az proterozoického staii. V okoli obce se v migmatitech nachazeji
polohy erlanu, amfibolitu a ortoruly téhoz stafi a také drobné intruze variského
granitu, zadna z téchto pestrych vlozek vsSak nezasahuje do prostoru proméfované
lokality. Vychodné od obce bylo vymapovano nékolik paralelnich zlomovych struktur
sméru ZSZ-VIJV a vyrazng¢jsi zlomové pasmo sméru JJZ-SSV. Nezpevnény kvartérni
pokryv tvofi z vétsi casti kamenité az hlinito-kamenité sedimenty deluvialniho
charakteru. V té€sné blizkosti potokli a rybni¢ni nadrze se nachazi nezpevnény fluvialni

nivni sediment, ktery je tvofeny hlinou, piskem a Stérkem (mapy.geology.cz 2013).

Nivni sediment (hlina, pisek, stérk)
[:J Kamenity az hlinito - kamenity sediment
4 KS6 P
ZsKamenna Lhota Ortorula az metagranit
(X ﬁ' ¢ [:] Pararula
R [: Ortorula
S-1{P1
RAEN
K ond Vémicky S
+ t
Pazderna Lhota
__________ IIaaaaaa— |
0 1000 2000 3000

Obr. 8 — Geologicka mapa obce Popovice a jejiho okoli - ¢erveny kiizek znazornuje

polohu tvrze, modré kiizky umisténi vrti (http://mapy.geology.cz/geocr_50/)

Na katastralnim tzemi obce Popovice se podle databaze Geofondu
(http://mapy.geology.cz) nachazeji ¢tyti vrty (obr. 8). Dva z nich jsou klasifikovany
jako studny a dva jako svislé vrty pro inZenyrsko-geologické ucely. Ani jeden z téchto
vrtli vSak nedosahuje hloubky 10 m, nejhlubsi je vrt s oznacenim KS6. Jedna se o
studnu hlubokou 7,5 m, ktera se nachazi ptiblizné 640 m severozapadné od tvrze.
Studna je hloubena a zasahuje az do skalniho podlozi, které reprezentuje rula
postupicko-podolského komplexu. Kvartérni sedimenty dosahuji mocnosti 5,0 m a

tvoii je piipovrchova hnédé silné humozni hlina, ktera postupné prechdzi pies piscity
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jil K hrubému $térku s balvanitou suti a piséitojilovitym pojivem. Druhy nejhlubsi je
svisly vrt S-1, vyhloubeny pro inzenyrsko-geologické ucely. Naléza se piiblizné
350 m severovychodné od tvrze. Po¢va vrtu je v hloubce 6,8 m a zasahuje do podlozni
rozpukané ortoruly, nezpevnéné kvartérni sedimenty zde dosahuji mocnosti 6,0 m. V
tésné blizkosti vrtu S-1 se nachazi dalsi svisly vrt oznaceny jako S-2 a sahajici do
hloubky 4,5 m. | tento vrt zastihl v podlozi silné rozpukanou a zvétralou ortorulu.
Témétr celou délku vrtu vSak predstavuji kvartérni sedimenty o mocnosti 3,0 m.
Poslednim objektem je studna oznaCenda jako S-1/P1 a nachazejici se 500 m
jihovychodnim smérem od tvrze. Skalni podklad studny hluboké 5,0 m tvofi
kompozitni kiemennd rula. I u tohoto objektu dosahuji kvartérni sedimenty malé
mocnosti, a to 3,5 m. Jejich sled za¢ind tmavohnédou ornici, na ni navazuje piscito-
jilovita zemina obsahujici drobny $térk, poté nésleduje siln¢ zvodnély pisek a pod nim
se nachazi hrub¢ piscitd zemina. Mezi kvartérnimi uloZeninami a mate¢nou horninou

se naléza jesté vrstva navétralé podlozni ruly.

3.2. Geofyzikalni prozkoumanost oblasti

V oblasti bylo v minulosti provedeno nékolik geofyzikalnich méteni, vsechna
vSak meéla velkoplosny charakter. Nejstar$i byl aerogeofyzikalni prizkum, jehoz
vystupem byla Letecka magneticka a radiometricka mapa CSR 1 : 200 000 (Hrach,
Jelen, Masin, Matolin a Zemanek 1959). Nasledoval plo$ny gravimetricky prizkum,
jehoz vysledky jsou uvedeny ve zpravé Gravimetrické mapovani 1959 (Olejnik 1960).
Déle se tizemi dotykaji dve prace, a to Zprava o leteckém geofyzikalnim méfeni v roce
1961, TII. Pelhiimovsko (Rehackova, Salansky, Zemanek 1962) a Zakladni
geofyzikalni vyzkum, letecké geofyzikalni mapovani, XII. Stfedni Cechy (Manova,
Salansky 1972). Nejmlad$im materidlem je prace snazvem Strukturni schéma
Ceského masivu na zakladé geofyzikalnich indikaci, etapa 1983 (Blizkovsky,
Novotny, Pokorny, Rejl a Salansky 1984). Vzhledem ktomu, Ze se ve viech
jmenovanych ptipadech jednd o velkoplo$né prazkumy s vystupy velkych méfitek, tak

zadna z uvedenych zprav neni vyuzitelna pro moji diplomovou praci.
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Ve vétsi vzdalenosti od izemi obce Popovice se nachéazeji 3 liniové profily,
z nichz dva byly proméfeny hlubinnym seismickym sondovanim (Beranek, Cerveny,
Dudek, Holub a Suk 1970) a jeden pomoci gravimetrie (Obr, Sedlak, Sramek 1996). Je
ziejmé, ze zadné z téchto profilovych méfeni nepfineslo informace vyuzitelné pfi

interpretaci prizkumu v prostoru tvrze.

3.3. Tvrz Popovice — soucasny stav

Vodni tvrz v Popovicich je architektonicky zajimavym objektem. Velikosti se
fadi na pfechod mezi tvrzi a hradem, proto byva nékdy oznacovana i jako ,hradek*
nebo ,,zdmek*. Dnesni objekt tvrze je ¢tyikiidlou jednopatrovou stavbou na pidorysu
tvaru hranatého pismene C s okosenou severozapadni ¢asti a 0 rozmérech piiblizné 30
x 37 m. Jizni stranou pfiléha tvrz k Popovickému (Mlynskému) rybniku, v jejim
severnim piedpoli jsou novéjsi stavby, které byvaly soucasti hospodarského dvora (viz
obr. 6). Vnitini rozméry nadvoti utvareného do tvaru pismene L jsou 9 (18) x 16 m.

Vychodni kiidlo tvofi nejstarSi stfedoveéka goticka veéz. Navazujici zdivo
severniho paldcového kiidla pochazi z obdobi pozdni gotiky az renesance. Spojovaci
trakt severniho a zépadniho kiidla obsahuje branu s prijezdem a gotickym portalem.
Zapadni ¢ast ma renesan¢ni vnéjs$i obvodové zdivo, ale ostatni je prevazné barokni. Na
vngjsi strané jsou zde patrné oblouky, odlehujici plivodné obvodovou zed’ nad
pozdéji zasypanym vodnim piikopem. Jizni kiidlo bylo pfistavéno az v 2. poloviné
19. stoleti v souvislosti s vyuzitim objektu tvrze jako lihovaru. Na jihovychod¢ uzavira
prostor tvrze relikt hradebni zdi.

Soucasna etapa vyvoje objektu zacala po roce 1989, kdy byla tvrz
restituovana, potomkiim ptvodnich majitelii v§ak byla navracena v havarijnim stavu.
V poloving 90. let 20. stoleti zapocCaly na objektu zichranné prace, zahrnujici
predevSim nové zastieSeni a statické zajiSténi objektu. Celd stavba byla roku 1996
zafazena do Programu zichrany architektonického dédictvi CR. V roce 2000 byla
zahdjena stavebni etapa oznaCovand jako “celkovad obnova tvrze*. Zafatkem nového
stoleti byly obnoveny krovy a stiechy. Pro dalsi faze rekonstrukce byla naplanovéana
fada stavebnich praci, jako napt. dokonceni oprav zapadniho paldce, oprava a zajisténi

severniho paléce a jizniho kiidla, oprava zbytkli hradebni zdi, ndhrada chybéjicich
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oken a dalsi. Opravy exteriérd, ale i interiérii stale probihaji a v zavislosti na finan¢nim

zajisténi jsou naplanovany i do budoucnosti (Kebort 2002).

3.4. Tvrz Popovice — historicky prehled

Prvni pisemnd zminka o Popovicich pochazi z predikatu Havla z Popovic
z roku 1295, z textu vsak jasné€ neplyne, jestli se jedna pravé o Popovice u BeneSova.
Nejstar§im prokazanym drzitelem obce i ,,hradu” byl Ondfej, ktery zil v letech 1354-
1375. Po ném nasledovala az do dob husitskych vélek fada majitelli, z nichz mezi
vyznamngjsi patiil kral Vaclav IV., Reuvald z Ustupenic, Zbraslavsky klaster a Vaclav
ze VSeradic. Z tohoto obdobi, pfesné€ji z roku 1406, také pochazi zminka, Ze na tvrzi
byly slouzeny mse, coz svéd¢i o existenci kaple. Roku 1420 byl ,,hradek Popovice*
dobyt husity pod vedenim hejtmana MikulaSe z Husi. K roku 1450 se uvadi Oldfich
Z Popovic a brzy poté se zde usadili Popovsti z Bozejovic, v jejichz drzeni zustaly
Popovice nejméne do roku 1549. Nékdy v této dobé probéhla i renesancni piestavba
tvrze. Roku 1574 se ve zminkach o tvrzi uvadi i méstecko a samotnd tvrz je od tohoto
data az do roku 1630 ve vlastnictvi pfislusnikii rodu z Ri¢an. Dne$ni podobu ziskala
tvrz piestavbou na barokni zamek v letech 1729-1737, kdy byl objekt v drzeni Radu
kiizovnikl s ervenou hvézdou. Ve stejné dobé byly vystavény i barokni budovy
ptilehlého hospodarského dvora. Vroce 1797 byly Popovice pfipojeny k panstvi
Jemnisté(Kebort 2002).

Na pocatku 19. stoleti se zacalo ménit vyuziti tvrze, z panského sidla se stal
hospodaisky objekt. Roku 1829 vSak byla budova tvrze neobydlend a zchatrala.
jako soucast panstvi Jemnisté zakoupil hrabé Zdenék ze Sternberka. V roce 1878
byly nékteré prostory objektu (zapadni kiidlo) adaptovany pro nové ziizeny provoz

lihovaru.

Se vznikem samostatného Ceskoslovenska byla tvrz zahrnuta do prvni
pozemkové reformy a dale se vyuzivala jak k bydleni, tak jako provozovna lihovaru. V

roce 1927 si tvrz pronajal Josef Reznitek a roku 1929 ji koupil jeho syn Josef
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Rezniek ml., jenz byl majitelem az do roku 1948, kdy byla tvrz znarodnéna. Pozdgji
se do budovy naste¢hovalo zemédélské druzstvo. Diky tomu podlehly cenné prostory

interiéra a jejich vybava devastaci, nebot’ pro potteby skladii nebylo luxusu potieba.

Béhem totalitni doby nejdiive objekt chatral, i v tomto Case vSak existovaly
plany na jeho jiné vyuziti. Roku 1971 zde m¢l byt zfizen depozitai Okresniho muzea
v Benesoveé. V roce 1975 byla pfevedena sprava objektu na Muzeum okresu BeneSov.
Téhoz roku byla vypracovdna diplomové prace zaméfend na ptipadnou rekonstrukci
tvrze. Dalsi architektonicka studie byla vytvorena roku 1987 pro ptestavbu objektu na
rekreacni a vzdélavaci stfedisko. Ani na tento projekt vSak nebyly poskytnuty dotace.
Po padu rezimu v roce 1989 byla tvrz v restitu¢nim fizeni navracena détem ptavodniho

majitele pana Josefa Reznicka (Kebort 2002).

3.5. Tvrz Popovice — dosavadni archeologické poznatky

Od roku 1999 bylo v arealu objektu tvrze provedeno, vesmés pod vedenim
archeologa Mgr. V. Kaspara ze spolecnosti Archaia o.p.s., n¢kolik archeologickych

sond.

Prvni archeologicka sondéz se realizovala roku 1999 v souvislosti s vystavbou
Cisticky odpadnich vod. Vykop byl situovdn mezi jiznim kiidlem a polygonalni
hradbou (obr. 9, pozice A) a zachytil korunu dvou sttedovékych zdi ve tvaru pismene
L. Lze predpokladat, ze se jedna o relikt ptivodni zastavby jihovychodniho segmentu

jéadra gotické tvrze.

Dals§im archeologicky zdokumentovanym nalezem (P. Vateka) je pozlstatek
pozdné gotického portalku, ktery byl odkryt v prostoru nadvoii naproti dneSnimu
pritjezdu a je orientovan smérem k severozapadu (obr. 9, pozice B). Tento portalek byl
dodate¢né pretnut hradbou a nejspiSe vedl na schodisté¢ do polosuterénu piiléhajiciho

k hradbég zevnitt.
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Obr. 9 — Pudorys tvrze v Popovicich se znazornénim jednotlivych stavebnich fazi
(upraveno podle Rykl 2010) a stfedovékého zdiva z archeologickych sond (Kaspar
2005)

Dalsi archeologicka sonda byla provedena pii severni sténé jizniho kitidla, které
bylo vystavéno okolo roku 1900. I zde byly nalezeny zbytky starSiho zdiva (obr. 9,
pozice C) pochazejiciho patrné ze stavebni faze I nebo 11, ale prokazatelné vyuzitého 1
pozdé&ji (viz kapitola 3.6), kdy byly pouzity velké cihly, maltové smési a kletované
omitky stejn€ jako pii stavbé renesancniho zapadniho kiidla. Mohlo se jednat o
zaniklou jv. ¢ast tohoto kiidla nebo o jeho vychodni rizalit. Dalsi zdivo zaniklé partie
renesancniho kiidla, které patrné vyuzilo zaklady star§i obvodové hradby, bylo
odkryto sondazi v zapadni ¢asti interiéru jizniho kiidla (obr. 9, pozice D). Pod
podlahou soucasného zapadniho kiidla byly pii rekonstrukci nalezeny zbytky jizniho
rizalitu (obr. 9, pozice F). Jeho umisténi odpovidaji i stopy na vné&jsi fasade, které jsou

patrné dodnes.

Pro vymezeni aredlu nejstarsi faze tvrze je kliCovy pribéh ptivodni obvodové
hradby mocné témét 2 m. Jeji ¢ast se zachovala jihovychodné od véze. Nejedna se
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ovSem o pivodni hradebni zed’ v plném rozsahu, ale o jeji opravované pozustatky.
Severni pribéh obvodové hradby dokladaji jizvy po jejim odbourani, které jsou patrné
na vychodni a zapadni stran€ zdi véZe. Jizni pokracovani hradebni zdi bylo

zrekonstruovano podle mapy Stabilniho katastru (obr. 9, pozice E).

Pted vstupni branou vné tvrze byly v rdmci mélkych vykopl zjistény dva
historické mostni oblouky (obr. 9, pozice G), situace vSak nebyla detailné
zdokumentovana. Kamenny oblouk vzdalenéj$i od brany pochézi nejspiSe z obdobi
vystavby tvrze a puvodné nesl pevnou mostovku umoziujici pfistup k padacimu
mostu. Oblouk blize ke vstupni brané (obr. 10) je také zdény z kamene a vystavén byl
ziejmé& na misté ptivodniho padaciho mostu v pozdé€jsim obdobi. AZ do té doby byl
padaci most jedinou moznosti jak tvrz uzaviit, o cemz svédci zavesy brany, které byly

vlamany az po zéaniku jeho funkce.
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Obr. 10 — Vykop na pozici G odkryvajici mostni oblouky (Rykl 2010)
3.6. Tvrz Popovice — piehled stavebniho vyvoje

V dlouhé historii tvrze, od okamziku zalozeni az dodnes, se jeji stavebni
podoba meénila, n¢kdy v dasledku vale¢nych udalosti, jindy i1 v dobach miru.
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Z pohledu stavebni historie byly pro stfedovéky vyvoj objektu vyclenény tfi zakladni
stavebni faze stadou mikrofazi (Rykl 2010). V této kapitole bude postupné

charakterizovana kazda z nich.

Faze I (tzv. predhusitska — 3. ctvrtina 14. stoleti)

Patrné po poloviné 14. stoleti byla vystavéna vez obdélnikového pidorysu. Ta
byla zasazena do polygondlni hradebni zdi o Sitce 190 cm a vysce presahujici 7 m.
Ztéto zdi se do dneSnich dni kromé jizev na v€zi zachoval jen fragment na
jihovychod€. Véz méla za ukol chranit vstup do tvrze, ktery vedl ze severozapadu,
tedy nckde pobliz dneSniho vstupu. Samotnd véz se cClenila na nékolik pater.
Nejspodnéji se nachazel polosuterén ptistupny z nadvoii skrze $iji, nad nim bylo
zvySené prizemi a prvni patro. Vstup do prizemi vedl od jihu, do patra z hradebniho
ochozu od zépadu. Predpoklada se, ze véz nemohla byt v prvni fazi jedinou stavbou
V prostoru tvrze. V mistech nadvoii se musela nachdzet i obytna budova (palac). Jeji
poloha se predpokladd v jizni Casti ohrazené¢ho aredlu, kterd byla az do konce
19. stoleti ,,nezastavénd®. Neni vSak jasné, zda obytna stavba stala samostatné, nebo
zda byla pfipojena k vézi. V druhém piipade by jeji soucasti mohla byt vstupni §ije do
polosuterénu a potazmo i do pfizemi véze. S hypotetickymi obytnymi budovami této

faze mohou souviset relikty zdiva nalezené v pozici A a pfipadné i C.

Vroce 1998 byly vmlad$im zasypu nalezeny dva fragmenty zeber o
,hruskovcovém® profilu. Ve stavajicim objektu tvrze ani v prostoru presbyteria
blizkého kostela sv. Jakuba vSak nikde zddna Zebrova klenba neschézi, ani zde nejsou
znamky piipadné opravy stavajicich kleneb. Profilace nalezenych Zeber pfitom
naznacuje, Ze mohou pochazet jest¢ z predhusitského obdobi. Hypoteticky tak Ize tyto
architektonické ¢lanky spojovat s neznamym objektem kaple, jejiz pritomnost

naznacuje zapis z roku 1406.
Faze Il (pohusitskad oprava a nasledujici rozsireni — 2. polovina 15. stoleti)

V dob¢ husitskych valek byla tvrz zpustoSena, coz kromé pisemnych udaja
dokazuje 1 nalez stop pozaru pod omitkou véze a pfitomnost popelovité vrstvy
(spélenisté) v jedné z archeologickych sond (pozice C). Proto bylo nutné¢ v druhé
polovingé 15. stoleti objekt tvrze opravit. V ramci téchto stavebnich praci byly zasadné

upraveny interiéry a vstupni ¢asti véze a na hradbé byl zbudovan kryty ochoz. V této

29



dob¢ mohla véz Castecné plnit i obytnou funkci, nicméné je prikazné, Ze sama o sobé

nemohla pro obytné ucely postacovat.

Jako obytné stavby mohly slouzit bud’ zachované objekty z faze I nebo vznikla
zastavba nova. Podle Rykla (2010) byl jako hlavni obytny prostor vyuzivan po opravé
objekt na jihu (pozice C) a snad i objekt na JV (pozice A). Z nalezu $ije s gotickym
portalkem proti dneSnimu prijezdu (pozice B) vyplyva existence zaniklého
polosuterénu, tdsné piiléhajiciho zevniti k hradbs. Ucel této stavby, ktera vznikla
patrné na pielomu 15. a 16. Stoleti, neni zcela jasny, ale mohlo se jednat napft. o vstup

do sklepa (pro zésobovani zaniklé budovy) ptimo z vnéj$i strany hradby.
Faze Ill (1. polovina 16. stoleti a dale)

Od konce 15. do poloviny 16. stoleti prosla tvrz fadou stavebnich Uprav,
roz§ifovani a piestaveb, které byly zcela dokonCeny aZz v zavéru 16. stoleti. Jednalo se
o n¢kolik stavebnich fazi a mikrofazi, které¢ na sebe navazovaly. Nové vzniklé budovy

byly stavény v severni a zapadni ¢asti aredlu ptivodniho jadra.

Jako prvni vzniklo severni kridlo, které svym pudorysem zvenci a s odstupem
kopirovalo ptivodni hradbu. Prostory ktidla jsou podsklepené a predpoklada se, ze
sklepy byly zalozeny do pivodniho pfikopu. Severni segment staré hradby zapadné od
véze byl zkracen a ponechan jako tzv. opérdk. Vychodné od véze zistala hradba
zachovana. Jeji celkové odstranéni probéhlo az v baroku, coz dokazuji jizvy v omitce
véze. Na nadvoii se vstupovalo skrz prijezd umistény v zépadni casti nového
severniho kiidla. Portdl prijezdu byl piivodné osazen padacim mostem, vrata byla
vsazena az pozd€ji - vVramci barokni pfestavby. Piikop situovany pied prijezdem
prekonaval most, ktery mél jedno pole klenuté a druhé ptilehlé k portdlu padaci.
Pozdéji byl segment s padacim mostem nahrazen druhym zaklenutym polem. Dnes
jsou piikop 1 zbytky mostu zasypany. Obytna ¢ast severniho kiidla je situovana
severovychodné od prijezdu a v pfizemi ji tvofi tii prostory (sifi, svétnice s pozdé&ji

pfistavénym rizalitem a sal).

Zapadni kiidlo vzniklo bud’ soucasn€, nebo v tésné Casové navaznosti na
vystavbu kiidla severniho. Jeho ptivodni podoba se 1 pfes razantni barokni prestavbu
¢astené zachovala dodnes. Vzhledem k baZinatému terénu v blizkosti rybnika byla

jeho zapadni obvodovéa zed’ vynesena na arkadach, které byly zaloZzeny do starého
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ptikopu ¢i parkénu. Prostory ,,palace tvotilo zvysené ptizemi, pod kterym mohly byt
umistény mélké sklepy. Vnéjsi obrys kiidla byl na zédpadé zvyraznén dvéma rizality,
které¢ jsou patrné dodnes. Smérem k rybniku vystupoval z fasaddy jesté jizni rizalit.
Archeologicky bylo potvrzeno prolomené jz. narozi (pozice F). Vychodni, nadvorni,
zed zapadniho kitidla nebyla dosud zjisténa, pravdépodobna je souvislost s
archeologicky zachycenymi zdivy v pozicich D a C, kterd naznacuji i moznou
existenci jv. rizalitu. Funkce zépadniho kiidla neni doposud jasna, mohlo se jednat o

dalsi ¢lenénou bytovou jednotku nebo o reprezentativni prostory sdlového charakteru.

4. Geofyzikalni prizkum arealu tvrze v Popovicich

4.1. Predpokladané a hledané objekty a jejich fyzikalni vlastnosti

V prostoru tvrze v Popovicich lze ptedpokladat nékolik druhli zajmovych
archeologickych objektd. V prvni fadé jsou to pohibena zdiva a jejich relikty. Je
ziejmé, ze v ruznych stavebnich fazich mohly byt pouZzity rizné stavebni materialy,
nejprve kameny, pozdé€ji i cihly. Oba tyto materidly se nicméné projevuji
vV odporovych metodach zvySenymi hodnotami odporti (Hasek, M¢ctinsky 1991).
Pokud by byla pro vyhledavani zdiv pouzita magnetometrickd metoda, zavisel by
vysledek predev§im na remanentni magnetizaci pouZit¢tho materidlu (cihly mayji
obecné vyssi) a na rozdilu jeho susceptibility od susceptibility okolnich zemin a

hornin.

Dalsim cilovym objektem byly zahloubené objekty, predevsim zanikly vodni
ptikop se sekundarni vyplni. Vzhledem Kk vyssi mocnosti kvartérnich sedimentt, ktera
je zndma z nedalekych vrtl, mizeme ptedpokladat, Ze vodni ptikop byl zahloubeny v
nezpevnénych uloZeninach a nikoliv zasekany do pevné podlozni horniny. Podle typu
vyplné by se proto v odporovych metodach mohl projevit jak zvySenymi odpory
(vypln s ptevahou hrubé frakce), tak odpory snizenymi (ptevaha jemné frakce) (Hasek,
Me¢tinsky 1991). Pti pouziti magnetometrické metody by zavisel vysledek piedevs§im
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na magnetické susceptibilit¢ pouzitého vypliového materidlu a na diferenci

susceptibilit vyplné a okolnich zemin ¢i hornin.

M¢érmé odpory relevantnich zemin a hornin jsou v nésledujici tabulce

Hornina Mérny odpor p [Qm]
Hliny 10" a2 102

Jily 10 az 10°

Pisky 10%az10"*
Piskovce 10°az10*

Ruly 10%az10"*
Ortoruly 10*az10°
Pararuly 10 az10°

Tabulka ¢. 1 — Mémé odpory vybranych sedimentarnich a magmatickych hornin

(Mares et al. 1990)

4.2.Volba geofyzikalnich metod

Pro prizkum byly zvoleny geofyzikalni metody tak, aby spliiovaly poZadavky
ucelu zpracovavané diplomové prace. V prvni fadé se jednalo o lokalizaci dosud
nezndmych archeologicky vyznamnych objektl v celém zdjmovém prostoru, kromé
toho vSak i o ovéfeni a prohloubeni dosavadnich archeologickych a stavebné-
historickych poznatkii. K vymezeni pribéhu zaniklého hradniho ptikopu a dale zjiSténi
pohibeného zdiva, kamennych destrukci a zahloubenych objekti byla plosné pouzita
geoelektricka metoda symetrické odporové profilovani (SOP). Tato metoda je
optimalni predevsim pro plosné rozsahlé prizkumy, kdy je cilem zjistit pfitomnost
odporovych nehomogenit relativné malych rozméra, coz piipad tvrze v Popovicich
dostatecné spliuje. Dalsi geoelektrickou metodou, ktera byla pouzita plosné€, bylo
dipélové elektromagnetické profilovani (DEMP). I vtomto ptipadé¢ se jednalo
predevsim o lokalizaci archeologickych objekta (ve vétsi hloubce), avSak diky méteni
slozky ,,inphase* umozniuje tato metoda i vyhledavani objektt s vy$si magnetickou

susceptibilitou nez vykazuje okolni prostredi.

K témto plosné pouzitym metodam byly pro detailizaci vybrany dvé metody
profilového charakteru. Jednalo se o multielektrodové odporové meéteni (ERT) a
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georadarovou metodu (GPR), pficemz obé metody se také fadi mezi geoelektrické
metody. Multielektrodové odporové méfeni umoziuje vykreslit v linii profilu
hloubkovy odporovy fez. Na zakladé tohoto fezu lze interpretovat archeologické a jiné
odporové kontrastni objekty, ale souc¢asné, pokud se méfenim dostaneme do patiicné
hloubky, Ize identifikovat i hranici podlozni horniny (je-li odporové odlisna od svého
nadlozi). Dalsi z pouzitych metod bylo georadarové méteni. Jedna se o metodu, ktera
pracuje na principu odrazu vyslanych elektromagnetickych vin od riznych rozhrani a
jejich nasledném piijmu. Ze ziskaného souboru dat Ize dostat podobné informace, jako
by byla pouzita mé¢lka seismika. Hloubkovy dosah je vSak zavisly na parametrech
prostiedi a frekvenci pouzité antény. Metodou GPR je tedy mozné detekovat nékteré
relativné mélce pohibené objekty, avSak hranici pevného skalniho podlozi pouze
v nékterych ptipadech. Posledni pouzitou metodou bylo opét multielektrodové méfeni,
tentokrate vSak ve varianté¢ 3D-aplikace. Znamena to, Ze pfi samotném meéteni nejsou
elektrody umistény Vv jedné profilové linii, ale Vv pravidelné siti paralelnich profild
vytvafejicich ctvercovou nebo obdélnikovou plochu. Takovyto postup méfeni
umoziiuje po zpracovani dat vykresleni jak vertikalnich, tak i horizontalnich

odporovych fezi.

Z dalsich metod pouzitelnych pro prizkum byla zvaZovdna magnetometrie a
mélka refrakéni seismika. Magnetometrie obecné vypomahd pii lokalizaci objektl
s odliSnou magnetickou susceptibilitou. Vzhledem ktomu, ze v objektu tvrze
probihaly a stale probihaji stavebni prace, a také k tomu, ze v neddvné minulosti
slouzily prostory pftilehlé k objektu jako Srotisté, nachazi se v jeho arealu veliké
mnozstvi zeleznych predméti. Pokud se zaméfime pouze na zkoumany prostor,
nalezneme pfi zdi jizniho kiidla uvnitt dvora leSenafské trubky, ve zdivu véZe jsou
vetknuty Zelezné vyztuhy, killna na SV skryva Zelezné brany, pfi severnim okraji
aredlu jsou pozlstatky po SrotiSti a jizné od vstupni brany je plocha zpevnéna
zelezobetonovymi panely. Pokud vezmeme Vv potaz, ze jakykoliv vétsi Zelezny
predmét ovliviluje métené magnetické pole az do vzdalenosti kolem 5 m, je témct
jisté, Ze pfipadné magnetické meéfeni by bylo, aZz na nékolik okrajovych mist,
negativné ovlivnéno uvedenymi ruSivymi Zeleznymi pifedméty v aredlu tvrze. A

Z tohoto ditvodu nebyla magnetometrie provedena
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Pti vyhledavani ptikopu by teoreticky bylo mozno vyuzit i mélkou refrakéni
seismiku, dno piikopu (pfipadné i jeho boky) by vsak muselo tvofit rozhrani
S dostatecnym rozdilem v rychlostech podélnych seismickych vin. Podle udaja
z nedalekych vrti o hloubce skalniho podlozi, ktera se pohybuje od 3 do 6 m (viz
kapitola 3.1), a nepfitomnosti jakéhokoliv skalniho vychozu lze usuzovat, ze ptikop u
tvrze byl vyhloubeny pouze V nezpevnéné zeminé a patrné nezasahoval do skalniho
podlozi. Zohlednime-li rovnéz velice omezené prostorové moznosti uvnitt aredlu, kde
by pouziti pfistield bylo zna¢né problematické, bylo nakonec nasazeni seismické

metody pro vyhledani pfikopu zamitnuto.

Zakladni principy pouzitych geoelektrickych metod budou uvedeny

Vv nasledujicich odstavcich.

e Symetrické odporové profilovani

Symetrické odporové profilovani (SOP) umoziuje méfit zmény mérného
odporu podél profilu. K méfeni se pouziva ¢tvetice usporadanych elektrod (symetricky
dvé proudové a dvé méfici), které se pohybuji po profilu soucasné, pritom je
zachovana jejich konstantni vzdalenost. Pfi Wennnerové uspofadani je vzdalenost
vSech sousednich elektrod konstantni a uspofadani je symetrické (Mares et al. 1990).
Registruje se napéti AU mezi méficimi elektrodami M a N, soucasné 1 proud I mezi
proudovymi elektrodami A a B. Z téchto hodnot se pocita zdanlivy mérny odpor.

Hloubkovy dosah je ptiblizn¢ tfetina vzdalenosti AB.

e Dipdlové elektromagnetické profilovani
Metoda vyuziva dvou souosych civek (vysilaci a méfici) o rizné vzdalenosti,
které jsou umistény v kompaktnim tubusu. Jejich vzdalenost urcuje pfiiblizné
hloubkovy dosah méteni; s klesajici vzdalenosti mezi civkami klesa hloubkovy dosah.
Meérici civka registruje sekundarni magnetické pole vyvolané v zemi indukci
primarniho pole z vysilaci civky. Méfené parametry jsou vodivost prostiedi a slozka
oznacovana jako inphase, kterd je zhruba imérna magnetické susceptibilité. Aparatura

je obsluhovana jednim operatorem (Kro 1990).
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e Multielektrodova odporova metoda

Tato metoda vychdzi z odporového profilovani, tedy z méteni zdanlivého
meérného odporu podél profilu. Odpor horninového prostiedi je obecné zavisly na fadé
parametri. Jsou to: mineralni slozeni hornin, struktura a textura, porozita, obsah vody
V porech a jeji salinita a dalsi. Klasické odporové profilovani pouziva k méteni Ctyf
elektrod, oproti tomu multielektrodova metoda pouziva desitky az prvni stovky
elektrod, coz umoznuje ziskat informace o rozlozeni odpora jak v horizontalnim, tak
ve vertikalnim sméru (vice viz kapitola 2.3.). Elektrody jsou uspoifadany bud’ do jedné

linie - profilu, nebo do pravidelné ortogonalni sité¢ nad zkoumanym objektem.

e Georadar

Zakladnim principem metody je vysilani kratkych elektromagnetickych pulsti 0
vysoké frekvenci (zpravidla 25 — 1000 MHz) do zem¢ a nasledna registrace energie
odrazené od ruznych nehomogenit. Po vyslani signalu je jeho ¢&ast pohlcena
vzduchem, dalsi ¢ast absorbuji jednotlivé vrstvy a nehomogenity a odrazeny signal se
vraci zpét k pfijimaci. Mezi vysilanym a pfijimanym signdlem nastava casova
prodleva v tadu nekolika nanosekund. Rychlost pruniku elektromagnetickych vin
prostfedim pfitom zavisi na vice faktorech, pfedevsim vSak na relativni permitivité &, a

elektrické vodivosti o.

5. Metodika méreni

Terénni geofyzikdlni méfeni bylo provedeno ve tfech etapach. Prvni se
realizovala od 20. do 23. srpna 2012 za pomérn¢ stabilniho pocasi. Prvni tfi dny bylo
jasno az mirn€ oblacno a bezvétii, ranni teplota se pohybovala kolem 14°C, odpoledni
kolem 25°C. Posledni den se vSak liSil, rano bylo 12°C a ¢aste¢né zataZeno,
vV odpolednich hodindch se teplota pohybovala okolo 23°C a stfidaly se drobné
prehaiky s mirn€ oblacnou oblohou. Druhé etapa priizkumu probéhla 19. fijna 2012.
Tento den panovala po cely den mirna oblacnost, v poledne bylo 20°C, také val slaby

vitr. Tteti etapa prizkumu (ERT-3D) byla planovana na 10. fijna 2013, problémy s
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pfistrojovym SW vSak provedeni méfeni znemoznily. Druhy, tentokrate uspés$ny,
pokus probéhl 8. dubna 2014. Tento den bylo oblacno s obcfasnymi pirehankami a
Cerstvym vétrem. Ranni teplota byla 12°C, odpoledni dosahla 15°C.

5.1. Vyty€eni méricskeé sité

Geodetické prace spocivajici ve vytyCeni zakladni métic¢ské sit€¢ byly ponékud
komplikovany tim, ze ploSny prizkum mél pokryt aredl zahrnujici néckolik
nesouvisejicich ploch (obr. 11). Jako optimalni byla zvolena jednotna ortogonalni sit’
(s vyjimkou méteni podél biehu rybnika a v interiéru jizniho ktidla), coz nasledné
zjednodusilo i zpracovani dat. Profily byly orientovany ve sméru cca J — S (azimut
A=345°) s ¢islovanim rostoucim od zépadu k vychodu (P10 az P85), metraze stoupaji
od jihu k severu (15 az 71). Vlastni méfeni pak probihalo na dil¢ich plochach, které
spojovalo n¢kolik hlavnich profild. Tyto hlavni profily (P30, P60, P80, M30, M60)
byly vytyéeny jako prvni. Detailné¢ prométeno bylo nadvofi a pruh terénu okolo tvrze
kopirujici jeji pudorys. Na zapad€, severozapadé a severu mefeni zasahlo do
vzdalenosti 15 az 20 m od tvrze, na vychodé bylo méteno dle moznosti terénu, nebot’
se zde nachazeji byvalé hospodatské stavby a relikt hradebni zdi. Za témito objekty
dale k vychodu byl proméfen jesté zatravnény pruh ptiléhajici k silnici (o rozmérech 7
az 17 m x 45 m). Méfeni na jizni strané limitoval rybnik, ktery ptiléha ke tvrzi. Proto
zde byly vytyceny pouze dva paralelni profily.

5.2. Geofyzikalni méreni

e Symetrické odporové profilovani

Po vytyceni profilové sit¢ bylo jako zakladni provedeno méteni metodou
symetrického odporového profilovani (SOP), vSechny plochy byly prométeny v siti
1 x 1 m. Pro sbér dat byl pouzit pfistroj Geoter-1 a Wennerovo uspofadani elektrod A
1 M 1N 1 B, kterému odpovida hloubkovy dosah pfiblizn¢ 1 m. Naméfené hodnoty
napéti a proudu byly zapisovany ruéné a nasledné digitalizovany. Odporové
profilovani s identickym uspotfadanim elektrod bylo pouzito také v interiéru jizniho
kiidla (plocha cca 17 x 6 m). V tomto objektu nebyly doposud dokoncené podlahy a

pro dostateény kontakt elektrod pfiloZzenych k zemi (cihly ¢i poruSeny beton) bylo
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zapotiebi podlahy v interiéru jesté pokropit vodou. Profily v interiéru tvofily vlastni
sit, ktera byla nasledné¢ transponovana do sit¢ zékladni. Pro ovéfeni stability
odporovych podminek v ¢ase byl kazdy den pted a po méieni proveden jesté kontrolni

zamger na profilu P27 v tseku metrazi 53,5 az 64,5.

e Dipolové elektromagnetické profilovani
Me¢éteni dipolovou elektromagnetickou metodou (DEMP) probihalo zéaroven
s méfenim symetrického odporového profilovani (SOP). Byla pouzita aparatura typu
CM-031 se vzdalenosti civek 3,7 m a jejich vertikalni orientaci, coz odpovida
hloubkovému dosahu pfiblizné¢ 4 az 5 m. Vzhledem k délce konduktometru (4 m)
»zasahlo® méfeni vice profilii najednou, proto bylo méfeno pouze na kazdém druhém
(sudém) profilu. Na zacatku a na konci méfeni se provedly kontrolni zaméry na

,pricném* profilu M48 v useku 10 az 36.

Dalsi dvé metody byly zvoleny jako doplikové a jejich vybér, ale 1 umisténi
meficich profill, vychézely z predbéznych vysledki plosného méfeni metodou

symetrického odporového profilovani (SOP).

e Multielektrodova odporova metoda — 2D-verze

Pro metodu multielektrodového méfeni (ERT) byly zvoleny tfi profily. Dva
z nich, P60 a M60, byly hlavnimi profily zakladni sité, tieti — P-0sa byl umistén tak,
aby prochazel osou vstupni brany a vykryl jak prostor ,,mostu®, tak ¢ast nadvoti. Pro
méfeni bylo pouzito aparatury ARES-200E, k dispozici bylo 12 kabelovych sekci,
pficemz na kazdé sekci je piipojeno 8 elektrod. VSechny profily byly proméfeny
konfiguraci Wenner — Schlumberger s hloubkovym dosahem zhruba AB/6. Podél
profilu P60 byly elektrody od sebe vzdalené 0,5 m a umistény v useku metrazi 17 az
64,5, profil M60 byl s krokem elektrod 1,0 m proméien v tiseku 25 az 68,5. Na profilu
osou brany (P-osa) byly elektrody rozmistény s krokem 0,5 m, proméfen byl v délce
43,5 m (metraze 0 az 43,5).

e Georadar
Posledni aplikovanou metodou byl georadar (GPR). Pro prizkum byla pouzita
aparatura firmy MALA se dvéma vyménnymi anténami o frekvencich 250 MHz a 500
MHz. Metoda ma hloubkovy dosah zavisly na frekvenci pouzité antény, obecné plati,
7ze C¢im vyssi frekvence, tim mensi hloubkovy dosah. Pro anténu 250 MHz je
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maximalni hloubkovy dosah cca 10 m a pro anténu 500 MHz pfiblizn€¢ 5 m. Pomoci
georadaru byly prométeny stejné profily jako v pfipad¢é multielektrodové metody, tedy
profily P60, M60 a P-osa. Na vSech profilech byly pfitom pouzity obé antény.
Georadar byl vyuzit i Kk proméfeni Sesti profilti v interiéru jizniho kiidla, kde byla v
prvni etapé pouzita pouze metoda SOP. V tomto prostoru byly pomoci georadaru
proméfeny dva dlouhé (podélné) a ctyfi kratké (piicné) profily, poziéné identické
s profily proméfenymi odporovym profilovanim. Vyuzita byla pouze anténa
s frekvenci 250 MHz.

e  Multielektrodové méreni — 3D verze

Jako posledni bylo provedeno 3D méfeni na mikroplose pied branou. Velikost
obdélnikové plochy byla 11,5 x 5,6 m s delsi osou v linii profilu P-osa. M¢éfilo se opét
pomoci pfistroje ARES-200E. Krok mezi podélnymi profily byl zvolen 0,8 m a
vzdalenost elektrod na téchto profilech byla 0,5 m. Bylo pouzito celkem 24
kabelovych sekci, coz je 192 elektrod. Pro méfeni byla zvolena konfigurace Wenner —

Schlumberger.

6. Zpracovani namérenych dat

e Symetrické odporové profilovani
Témét vSechny pouZité aparatury disponuji interni paméti, kterd umoziuje
zaznamenani méfenych hodnot v digitalni podobé a jejich nasledné prevedeni do
uzivatelského PC. Toto neplati pro ptistroj na méfeni SOP Geoter-1. Pti tomto méfeni
bylo nutné zapisovat hodnoty naméfeného napéti a proudu do zapisniku a pozdéji je
digitalizovat (v programu Golden Software Surfer 10). Poté bylo nutné vypocitat

z namétenych dat hodnoty p,, a to pomoci vzorce:

21

AU
pzszl k=(1 11,1

)
AM AN BMTBN)

38



kdy p; je zdanlivy mérny odpor (ohmm), Kk je konstanta uspotadani, AU je
rozdil potencialti mezi elektrodami M a N (mV), | je hodnota proudu Vv proudovém

okruhu (mA) a AM, AN, BM, BN jsou vzdalenosti mezi piislusnymi elektrodami (m).

Z vypocteného souboru dat p, byl pomoci programu Surfer 10 vytvotfen gridovy
soubor .grd (sit’ 0,25 x 0,25 m) a z n¢ho nésledné vykreslena mapa izolinii zdanlivych

mérnych odport (Karous 1989).

Metodou SOP bylo zméteno celkem 1822 bodl. Z tohoto pocétu bylo
opakované proméieno 40 bodl na kontrolnim profilu a 14 bodl v pribéhu méieni.
Variacni Sife hodnot p; zahrnula interval 39 az 906 Qm. Stfedni kvadratickd chyba

byla pocitana podle vzorce (pfednaska doc. RNDr. J. Jezek, CSc.):

2
5=+ ji ?=1[‘;§;1:§;’:] *100 [%]

pficemz n je pocet opakovanych métfeni a Djj, Djz jsou parové méfené hodnoty.

Stfedni kvadraticka chyba méteni byla: £2,6 %.

e Dipdlové elektromagnetické profilovani
I data ziskana metodou DEMP byla zpracovana pomoci programu Surfer 10.
Nejprve byla provedena oprava naméfenych hodnot p, na nestabilitu pfistroje. Poté
byla podobné¢ jako u SOP opravend data transformovana z tabelarni podoby do
gridového souboru s koncovkou .grd a nasledné jsem vykreslila mapu izolinii p,.
Analogicky, s vynechanim kroku s opravou, byla vytvofena i mapa izolinii pro slozku

»inphase*.

Metodou dipolového profilovani bylo prométeno 803 bodli. Rozpéti hodnot
zdanlivych mérnych odpori bylo 12 az 1450 Qm; pomineme-li extrémni hodnoty
vyvolané recentnimi kovovymi objekty, pak se odpory pohybovaly v rozmezi 15 az 70

Qm.
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e .Multielektrodova odporova metoda

Zpracovani dat multielektrodové metody pro 2D-méfeni probihalo v programu
RES2DINV. Ze vseho nejdiive bylo nutné graficky zkontrolovat, zda v namétenych
hodnotach zdanlivych mérnych odporti neni néktera zjevné chybna. Po interpolaci
korigovaného datového souboru byl vykreslen pseudoiez naméfenych zdanlivych
mérnych odporii. Poté byl pomoci 2D-inverze naméfenych dat vypocten odporovy
model, ktery je graficky znazornén v odporovém fezu. Cely tento vypocetni proces
zahrnuje obecné né¢kolik iteraci, zpravidla 3 az 5. Na zakladé odporového fezu je
zpétné vypocitan a vykreslen pseudofez kalkulovanych zdanlivych odport. S kazdou
iteraci je kalkulovana i RMS (root mean square) chyba; pokud je jeji hodnota i po
nékolika iteracich moc vysoka, lze eliminovat ty naméfené hodnoty, které jsou
diferen¢né pftili§ odlisné a poté provést inverzi znovu. Grafickym vystupem inverze je

odporovy fez v linii proméfeného profilu.

Obdobny postup byl pouzit pii zpracovani 3D dat. Odporovy model byl vSak
vytvoien pomoci 3D inverze (program RES3DINV).

e Georadar

Georadarova data jsem zpracovala v programu Reflexw. VVzhledem k tomu, ze
vstupni udaje z georadaru maji obdobny format jako seismicka data, je i jejich
zpracovani podobné. Prvnim krokem po zobrazeni piislusného zaznamu je proces,
ktery se nazyva ,,.Dewow®. Jde 0 filtratni metodu umoznujici odstranit ze signalu
nizkoenergeticky Sum zpusobeny vlastni oscilaci antény, vysledkem je projasnéni
signalu. Poté je potfeba eliminovat projev vrstvy mezi anténou a terénem, ktera je
opticky bez signalu. Je nutné nalézt 1. nasazeni stopy na amplitudové kiivce, coz se
provadi pomoci ukazatele ,,Wiggle window*. Nasledn¢ se pomoci procesu statické
korekce a jeho kroku ,,Move starttime* odstrani vrstva nezadouciho signalu. Jako dalsi
krok nasleduje zesileni signdlu pomoci funkce ,,Gain“. Dalsi krok je oznacen
»Backround removal®“ a jednd se o odstranéni ,,pozad’ového* signalu. To Spociva ve
vypoctu primérné stopy a jejim nasledném odecteni od kazdé stopy na profilu.
Nasledné se profil upravi pomoci frekvenéni filtrace, kdy je vybrana frekvencni oblast,
kterd nas zajima, a soucCasné odstranén nezddouci Sum. Poslednim krokem je tzv.
zpramérovani, coz vede K ,,vy€isténi signalu na celém profilu. Takto zpracované fezy

Jsou v zavéru jesté upraveny transformaci vertikalni casové osy (ns) na osu hloubek
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(m) a slouzi jako podklad k vlastni interpretaci. Pro pfevod na hloubky byla zvolena

aproximovana rychlost Sifeni signalu 0,1 m/ns.

7. Vysledky méreni a jejich interpretace

Vystupy prizkumu jsou vzhledem Kk narokiim na citelnost zobrazeny v piilohach
formatu A3. Vysledky plosnych méfeni (symetrické odporové profilovani, dipdlové
elektromagnetické profilovani) dokumentuji mapy izolinii zkoumanych parametrii
v méfitku 1 : 250, a to v superpozici se stavebné-historickym planem piizemi tvrze a
dalsimi  graficky zobrazenymi informacemi (obr. 11). Profilova mé&feni
(multielektrodova metoda a georadar) ilustruji jednotlivé profilové fezy, v ptipadé
metody ERT fezy odporové, v ptipad¢ georadaru fezy se zakreslenim zpracovanych
zaznamu. Vystupy multielektrodového méfeni v 3D-varianté jsou zobrazeny ve formé

vertikdlnich a horizontalnich odporovych fezt.
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Obrazek 11 — Situace geofyzikalniho prizkumu
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7.1. Symetrické odporové profilovani

Vysledna mapa izolinii zdanlivych mérnych odport p, podle symetrického
odporového profilovani je na obrazku 12. V proméfeném prostoru je patrnych nékolik
vyraznych nizkoodporovych anomalii. Jedna se pfedevsim o plosné rozsahlou oblast
mezi piistavbou vné zapadniho kiidla tvrze a bfehem rybnika, tedy mezi metrazemi
M17 a M30 na profilech P11 az P34. Rozmezi naméiené¢ho odporu je zde 40 — 80 Qm.
V tomto piipad¢ jde nejspiSe o indikaci pfitomnosti podzemni vody, ktera se Vv téchto
mistech zfejmé nachazi v malé hloubce pod terénem. Lze tak usuzovat z vysky hladiny
rybnika a topografie terénu, nebot’ ptibfezni oblast v tomto tiseku stoupa k severu pod
minimélnim sklonem a teprve v misté pfistavby se sklon terénu zvySuje. Dalsi
vyrazngj$i anomalie S nizkym odporem o hodnotach 70 — 120 Qm se nachazeji ve
vychodnim piedpoli tvrze, V jizni ¢asti travnatého pasu u silnice. Jedna se o dveé témer
izometrické indikace mezi profily 75 az 80 a metrazemi 27 az 40, jejichz poloha
odpovida pozici dvou vzrostlych smrkt. Vzhledem k charakteru kotenového balu
smrku, ktery ma tvar mé€lce uloZzeného disku, lze piedpokladat, ze se jedna o projev
téchto kofenovych bali spojenych s vy$§im obsahem akumulované vody. Dvé plosné
rozsahlejsi, ale nedoméfend, minima odport (70 az 110 Qm) byla zjisténa 1 pfi sv.
okraji uvedeného travnatého pasu, v useku metrazi 55 az 70 mezi profily 79 a §3.
Pficina téchto anomadlii neni jasnd, mlze se jednat o projev vodivéjSich navazek.
Okolo budovy tvrze je na SZ a S patrny méné vyrazny pruh snizenych odportu (90 —
150 Qm) obloukovitého tvaru, preruseny v predpoli brany a mezi profily 40 az 45. Je
velmi pravdépodobné, ze se jedna o projev vodivéjsi mélké vyplné zaniklého piikopu.
Vnéjsi hrana piikopu by v tomto piipadé€ probihala asi 8 m od souc¢asného obvodového
zdiva tvrze. Vzhledem Kk rozmisténi mladsich staveb (pfistavba vné zapadniho kiidla a
drobné objekty severovychodné od véze) nebylo mozné z téchto mist ziskat potfebna
data, a tim verifikovat zapadni ani vychodni pokracovani piikopu smérem k jihu. Lze
vSak predpokladat, Ze na zédpad¢ pokracoval piikop piimo ke biehu rybnika. Alespon

V tom pfipad¢€, ze v misté dnesni piistavby nestala ptivodné jina star$i budova. Pokud
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Obrazek 12 — Symetrické odporové profilovani — mapa izolinii zdanlivého mérného
odporu p; (A1M1N1B)
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stala, pak by ptikop obtékal i tuto budovu a poté se teprve stacel na jih k rybniku.
Vychodni vétev piikopu je pak problematickd i tim, ze jesté v mapé Stabilniho
katastru z roku 1841 (obr. 13) saha na této strané vybézek rybnika az na uroven
metraze 52, a prikop tak mohl v prostoru vychodné¢ od véze komunikovat piimo

S rybnikem.

AV o JUATLVR)

Obr. 13 — Vyiez mapy Stabilniho katastru z roku 1841 (http://archivnimapy.cuzk.cz)

Pro lokalizaci archeologickych objektti na zkoumané lokalité jsou mnohem
méfeném prostoru se vSak kromé archeologicky vyznamnych indikaci vyskytuje i
nékolik odporovych anomalii prokazatelné zpiisobenych recentnimi antropogennimi
objekty. Z nich nejvyrazngjsi je anomalie s hodnotami blizicimi se 600 Qm, ktera se

nachazi na biehu rybnika - mezi profily 27 az 31 a metraZzemi 19 az 22. Jejim zdrojem

je jednoznacné na povrch vystupujici zelezobetonova jimka.

Dalsi anomalie vysokych odport dosahujicich 250 az 400 Qm, se nachézeji
v blizkosti novovékého objektu stodoly na zépadé. Kromé nékolika odporovych
maxim zachycenych v Gzkém proméfeném pasu podél obvodové zdi zapadniho kiidla
(metréaz 25 az 37, profily 30 a 31) se jedna o ,,zonu* vysokych odporti sméru cca SSZ-
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JIV, ktera predstupuje pted soucasnou hranu stodoly na zépadé az o 4 m (metraz 30 az
39 mezi profily 15 az 17). Vzajemna souvislost obou téchto indikaci v prostoru zficené
stodoly neni jasna, mohou vSak byt projevem destrukci blize nespecifikovaného
kamenného objektu (pifedchiidce stodoly), ktery je vSak nejspiSe mladsi nez ptivodni
sttedoveéka zéastavba. Nicméné na mapé Stabilniho katastru z roku 1841 neni na tomto

misté zadny objekt zakreslen.

Postoupime-li dale severnim smérem, nalezneme mezi profily 26 az 37 a
metrdzemi 46 az 61 trojici vyraznych pfiblizné obdélnych odporovych maxim
s hodnotami v rozmezi 220 az 400 Qm. Vsechna tato maxima lezi v pokraovani osy
vstupni brany, tj. ve sméru SZ-JV. Jedna se o prostor zavezen¢ho ptikopu pted branou,
kde se nachazeji vykopem (viz obr. 9, pozice G) ¢asteéné ovétrené relikty mostu. Obé
Vyssi odpory v jejich prostoru (nez v misté pilife) jsou zfejme podminény skutecnosti,
ze jejich sekundarni ,,vyplii*“ nedosahuje celé vysky zaklenuti, takze pod klenbami jsou
vzduchové ,,polstaie”, coz naznacuje i situace na obr. 8. Je tedy zfejmé, ze relativni
odporové minimum s hodnotami 200 az 260 Qm, které se nachazi mezi témito
maximy (oblouky) musi indikovat mostni pilif. Jeho odstup od brany pfitom odpovida
vysce vpadliny uréené pro padaci most na portalu brany, coz jsou 3 m. Konfigurace
uvedenych anomalii naznacuje, Ze Sife piikopu v téchto mistech dosahovala 8§ m a
Sitka mostovky byla 3,0 az 3,5 m. V ose ,,mostu® smérem k SZ, tj. vné ptikopu, se
nachazi dalsi ¢lenit&jsi odporové maximum, jehoZ hodnoty se pohybuji mezi 220 az
400 Qm a jehoz pokra¢ovani nebylo doméfeno. Mohlo by se jednat o projev zakladl
¢1 destrukci dosud neznamé piedsazené vnéjsi brany nebo jiného stavebniho objektu

slouziciho ke kontrole vstupu na most.

Pti severnim okraji proméfené plochy, mezi profily 35 az 40 a metrazemi 63 az
67, se nachazi dal$i odporové maximum s hodnotami 220 az 260 Qm. Anomalie
pokracuje uzkym vybézkem zvySenych odpord smérem k JJV az na uroven metraze
57. Tyto odporové indikace by mohly souviset s relikty budovy, kterd je v téchto
mistech zndzornéna na map¢ Stabilniho katastru zroku 1841. ProtaZzeni anomaélie
k JJV by pak mohlo indikovat destrukci zdi, ktera je zakreslena na téze map¢ a spojuje

uvedenou budovu s objektem tvrze. Druhé, silné hypotetické vysvétleni téchto
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anomalii by mohlo vychazet z jejich spojitosti s prubéhem nejstarSsiho, dosud

nezndmého vstupniho koridoru do tvrze.

V severnim rohu zakladniho prométené¢ho prostoru se nachazi vyrazna plosné
rozsahla anomalie vysokych odporii s hodnotami 250 az 850 Qm (profily 52 az 68,
metraze 60 az 67). Podle morfologie terénu a ohledani mista je ziejmé, ze se jedna
Z vetsi Casti o projev plosné kamenité navazky, kterd zde byla deponovéana. Odlisnou
pti¢inu vsak lze pficist drobn&jSimu odporovému maximu, které bylo zachyceno mezi
profily 63 az 67 v iseku metrdzi 57 az 59 a s touto navazkou zifejmé nesouvisi. Jeho
hodnoty se pohybuji v rozmezi 220 az 340 Qm a nelze vyloucit, Ze se jedna o projev

kamenného objektu spojeného s vnéjsi hranou piikopu.

Nékolik anomalii zvySenych a vysokych zdanlivych mérnych odporii bylo
naméfeno i ve vychodnim pfedpoli aredlu tvrze. Protdhlé odporové maximum
zachycené na profilech 74 az 80 mezi metrazemi 53 az 56 (s hodnotami od 200 do 350
Qm) mize indikovat pivodni kameny zpevnény bieh rybnika, ktery dle mapy
Stabilniho katastru z roku 1841 sahal az do téchto mist. Nebo by mohlo jit o projev
kamenitého zasypu nad opérnou zidkou terasy, ktera zde vnikla po redukci plochy
rybniku poté, co byl jeho vybézek k severu zavezen. Dv€ vyraznd odporovd maxima
s hodnotami v rozmezi 250 az 600 Qm se nachazeji mezi profily 68 az 72, a to jednak
v useku 38 az 40, jednak v useku 30 az 36. Zatimco severnéjsi indikace je patrné
podminéna pfitomnosti kamenitého materidlu z destrukce zdiva, u jizn€j$i indikace
nelze vyloucit, Ze by se eventudlné mohlo jednat o projev reliktu zdiva (nérozi starsi
hradebni zdi, ktera byla pozdgji napifimena a pteloZena k zapadu), piipadné o projev

pozlstatku neznamého objektu prilehlého k polygonalni hradebni zdi zvenci.

Rozsahlejsi cClenitd anomalie vysokych odport, jejiZz hodnoty ptesahuji
500 Qm, byla zachycena na biehu rybnika u jizniho kiidla - mezi profily 43 az 58.
Z vetsi casti jde nejspiSe o projev pozistatkii zakladového zdiva obvodové hradby ¢i
jeji destrukce. V teoretické roviné by se vSak mohlo jednat 1 o projev destrukci patrné
obytné budovy, kterd zde mohla stat v gotické fazi. Pfi¢inou drobného protahlého
maxima mezi profily 43 az 45 je s nejvétsi pravdépodobnosti pfitomnost konstrukce

odvodnovaciho kanalu.

47



Z odporového obrazu na vnitinim nddvoii vyrazné vystupuje pruh drobnych
maxim (a jednoho minima) o hodnotach od 250 do 500 Qm; podle morfologickych
naznakii a kontextu se jedna o uc¢inek odvodinovaciho kanalu sméru S-J. Anomalie
zvysenych odport (az 350 Qm) zachycena mezi profily 43 az 47 a metrazemi 33 az 39
je témét obdélného tvaru a jeji rozméry (4 x 6 m) i pozice naznacuji, ze jeji pri¢inou je
pravdépodobné zdény suterénni prostor, ktery byl druhotné vyplnén kamenitym
materidlem. Tento sklepni prostor byl diive piistupny pies schodisté¢ zachycené

star§im archeologickym vyzkumem (viz obr. 9, pozice B).

V jz. rohu nadvoii se na profilech 42 az 45 v useku metrazi 29 az 32 naléza
vyraznd nedoméfend anomadlie zvySenych odporit s hodnotami 300 az 450 Qm.
Pokracovéani této anomalie bylo zachyceno méfenim v interiéru jizniho kfidla, a to
Vv useku metrazi 23 az 26. V kontextu s archeologickymi poznatky (obr. 9, pozice C) je
pravdépodobné, Ze obé¢ tato plosnd odporova maxima odpovidaji pozistatkim zdiva ¢i
destrukci zaniklého jihovychodniho rizalitu vysazeného do prostoru nadvofi
z puvodniho zépadniho kiidla. Drobné protahlé odporové maximum (300 Qm) mezi
profily 41 a 42 v tiseku 20 az 22 mutze indikovat pokraCovani pivodni hradebni zdi
k severu. Ve vychodni ¢&asti interiéru jizniho kiidla se v rozmezi profild 51 az 57
projevil komplex anomalii zvySenych az vysokych odporti (220 az 550 Qm)
S ortogonalni vnitini strukturou. Je pravdépodobné, Ze tyto indikace jsou projevem
stavebnich pozustatkti ptivodniho gotického jizniho kiidla a zaroven se nabizi
souvislost s relikty zdi dokumentovanych v archeologické sond¢ na pozici A (obr. 9) i

se zvySenymi odpory podél profilu P60 jizné od této archeologické sondy.

Méné vyrazna anomalie zvySenych odporli byla zjiSténa v blizkosti véze, mezi
profily 59 az 62 v Gseku metrazi 33 az 38. Anomalie dosahuje hodnot 260 Qm a jeji
pfi¢inou by mohl byt relikt zaniklé zdi vybihajici z hradebni zdi k jihu, pfipadné i
geometricky efekt vyvolany pfilehlym zahloubenym ,,dvorkem* jizné¢ od véze. Za
indicii pozistatki zaniklé obvodové hradby lze povaZovat protahlou anomalii
zvysenych odporti, kterd je situovand severn¢ od piedeslé, mezi metrazemi 38 az 40
V rozmezi profili 60 az 64. Drobnéjsi anomalii zvySenych odpori vymezuji profily 60
az 62 v useku metraZi 48 az 50. Tato indikace dosahuje hodnot 240 Qm a s nejvetsi
pravdépodobnosti se jednd o projev jamy, kterd je spojend prikopem se sklepem

V naroznim traktu severniho kfidla. Jdma je na povrchu zakryta plechem.
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7.2. Dipdlové elektromagnetické profilovani

Vystupem méfeni metodou dipdlového elektromagnetického profilovani byla
jednak mapa izolinii zdanlivych mérnych odpora (obr. 14) a jednak mapa izolinii
slozky ,,inphase®, kterd vSak vzhledem k minimélnimu informa¢nimu pfinosu neni
soucasti této prace. Hloubkovy dosah je v ptipadé metody DEMP vétsi nez u metody

SOP a ¢ini zhruba 4 az 5 m.

Z odporové mapy je patrné, ze v jihozapadni Casti proméfené plochy (az do
mist byvalého mostu) se generelné nachdzeji niz§i hodnoty odpord nez v severni a
vychodni ¢asti plochy. To by mohlo byt zplisobeno primarné rozdilnym charakterem
nezpevnéného pokryvu, odliSnym materidlem zasypu piikopu, pfipadn€ i zménami
Vv mocnostech sedimentarniho pokryvu obecné a v prostoru piikopu zvlast. Vyloudit
nelze ani to, ze baze zapadni ¢asti piikopu mize byt nasycend vodou infiltrovanou

Z rybnika.

VétSina lokéalnich odporovych anomadlii je vyvolana recentnimi Zeleznymi
pfedméty (traverzy, trubky, Srot, panely...) uloZenymi na povrchu terénu. Jejich popis
je uveden v map¢, a proto nebudou komentovany. Ziejmé novodobého pivodu je i
vyraznd linearni anomalie (maximum lemované minimy), kterd probihd od jz. narozi
zapadniho ktidla smérem k ZSZ a za objektem stodoly pokracuje mimo prométrenou
plochu. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o projev trativodu, ktery Gsti do jimky na
bifehu rybnika. Urcity archeologicky vyznam Ize pficist ncékolika odporovym
maximum, ktera se nachazeji mezi profily 26 az 37 v useku metrazi 57 az 65 v sz. rohu
lokality. Jejich zdrojem by mohly byt hloubéji uloZené relikty destrukci kamennych

staveb, ¢astecné patrné€ novodobych, vné ptikopu.

Zajimava odporova anomalie metody DEMP byla zachycena na vnitinim
nadvofii - mezi profily 43 az 48 a metraZzemi 34 az 39. Tato anomalie se nachdzi na
stejném miste jako odporové maximum metody SOP. Proto volim stejné vysvétleni, a
to, ze se patrn¢ jednd o efekt kamenitého zasypu hloubéji zaloZzeného zaniklého
sklepniho prostoru. Izometrickd anomélie zvySenych odpord mezi vézi a jiznim
kiidlem (mezi profily 51 az 53) je pravdépodobné projevem néjakého nespecifického
objektu recentniho ptivodu.
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Slozka ,,inphase indikovala zelezné magnetické predméty na zakladé jejich
zvySené susceptibility. V pfevazné vétsiné se jednalo o projevy stejnych recentnich

objekti, které se projevily odporovymi anoméaliemi a jejichz popis se nachézi v map¢.
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Obrazek 14 — Dipolové elektromagnetické profilovani — mapa izolinii zdanlivého
meérného odporu p;
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7.3. Multielektrodova odporova metoda a georadar

(profily M60, P60, P-osa)

e Profil M60

Profil M60 sméru Z-V je situovan severné od objektu tvrze a probiha
pravdépodobné pii vnéjsi severni hrané zaniklého piikopu. Odporovy fez (obr. 15)
podle multielektrodové odporové metody zachycuje vyrazné subhorizontalni odporové
rozhrani, které ziejm¢ odpovida hranici mezi vodivymi nezpevnénymi sedimenty a
nevodivym skalnim podlozim. Hloubku skalniho podkladu lze v tomto piipadé
odhadnout na 3 az 5 m. Zachycené meélkd odporova maxima pak velmi dobie
odpovidaji vysledkiim odporového méteni metodou SOP. V useku ,,profilovych
metrazi“ 25 az 30 se projevily ptredpokladané relikty stavby v pfedmosti, mezi
metrazemi 34 az 40 by se mohly nachazet destrukce budovy znazornéné na katastralni
map¢ z roku 1841, resp. zdi smétujici k jihu, a na konci profilu mezi metrazemi 62 az
67 se projevil t¢inek kamenitého materialu navazky.

Vysledky méteni metodou GPR jsou velice podobné vysledkiim odporového
meteni. V useku 26 az 28 (250 MHz) se nachazi vyrazné odrazy, které mohou souviset
s predpokladanym objektem v pfedmosti. Podobny charakter vykazuji i mélké reflexy
na ,,metrazi“ 32. Odrazy na ,,metrazi“ 36 (250 MHz) lze spojovat s relikty objektu,
ktery je zobrazen na mapé Stabilniho katastru (viz obr. 13). Vyrazné reflexy (250
MHz) se projevily v Gsecich 55 az 57 a 59 az 61, jejich pfi¢inou mize byt recentni
ptipovrchova akumulace kamenitého materidlu. Mén¢ vyrazna skupina reflexd (250 1
500 MHz) byla zachycena v useku 64 az 66, hypoteticky nelze vyloucit jejich
souvislost s odporovym maximem podle metody SOP, interpretovanym jako kamenny
objekt spojeny s hranou ptikopu. V useku ,,profilovych metrazi* 25 az 45 jsou vyrazné
odrazy pfiblizujici se linearné k povrchu. MiiZe se jednat o vzdusné reflexy, které jsou

zpusobeny piiblizovanim antény k severnimu vybézku tvrze.
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Obrazek 15 — Profil M60: hloubkové fezy podle multielektrodové metody a georadaru
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e Profil P60

Profil P60 (obr. 16) sméru J-S je situovan ve vychodni Casti aredlu tvrze a
zhruba v useku metrazi 53 az 61 by m¢l pretinat zanikly pfikop. I v tomto piipadé lze
na zaklad¢ odporového fezu aproximovat prubéh rozhrani mezi pokryvem a skalnim

podlozim s tim, Ze hloubka skély se podél tohoto profilu pohybuje kolem 5 m.

K vétsimu zahloubeni dochazi v prostoru ptedpokladaného piikopu — od
metraze 51 vySe, priCina ,.elevace” podlozi v blizkosti metraze 43,5 neni jasna.
Zvysené odpory od pocatku profilu do metraze 28 indikuji relikty starsi jizni stavby,
které v okoli metraze 20 sahaji do hloubky az 2 m. M¢lce zachycené zvysené odpory
v useku metrazi 32 az 38 naznacuji relikty zdiva pfiléhajiciho ke hradbé. Odporové
maximum mezi metrazemi 38 az 40 je zalozené hloubé&ji a jednoznacné svédci pro
pfitomnost zékladii pivodni hradebni zdi. Misovité odporové maximum pod tenkym
ptipovrchovym minimem mezi metrazemi 46 az 50 nalezi existenci dutiny piekryté
plechem. V metrazich 52 az 55 je patrna drobna anomalie, jejiz zdroj neni znamy. Od

metraze 60 vyse Se vysokymi odpory projevuje kamenity material recentni navazky.

Vysledky méteni metodou GPR jsou méné kontrastni. Silné reflexy v tseku
metrdzi 32 az 36 (250 MHz) jsou patrné projevem odrazli od obvodového zdiva
prilehlého zahloubeného ,,dvorku®. V tseku 39 az 40 se projevily na obou frekvencich
pohibené zaklady télesa hradebni zdi. V useku metrazi 45 az 49 jsou patrné odrazy,
jejichz zdrojem je dno vykopu zakrytého plechem. Posledni vyrazné reflexy se
nachazeji v useku 53 az 56, kde byly zachyceny i zvySené odpory - pficina této

anomalie je nezndma.
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Obrazek 16 — Profil P60: hloubkové fezy podle multielektrodové metody a georadaru
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e Profil P-osa

Profil P-osa (obr. 17) je orientovan ve sméru SZ-JV. Zac¢ina na pfedmosti, odkud
probiha v linii interpretovaného mostu, dale osou brany a nap#i¢ nadvoifim tvrze. Ve
sttedni a jv. Casti odporového fezu podle multielektrodového méfeni lze hloubku
skalniho podlozi, tj. rozhrani mezi vodivym pokryvem a nevodivym skalnim
podkladem, oc¢ekavat v hloubce 3 az 5 m. Vyrazna deprese v pritbéhu tohoto rozhrani
se zahloubenim kolem 6 m se projevila v sz. ¢asti profilu (do metraze 16) a je zfejmou
indikaci zaniklého ptikopu. Ptipovrchové odporové maximum zachycené od pocatku
profilu do metraze 5 je nejspiSe zptusobeno ucinky relikt budovy v predpoli mostu.
Dvé vyrazna odporovd maxima v rozmezi metrdzi 9 az 16 jsou projevem mostnich
oblouki a ptedpokladanych vzduchovych kapes pod jejich klenbami. Anomalné
vysoké odpory v Gseku metrazi 17 az 25 koreluji s polohou prijezdu, hlubsi zalozeni
maxima v metrazi 18 mize byt podminéno obezdénim vnitini hrany pfikopu piilehlé k
bran€. Vysoké odpory pod dal§i casti prijezdu mohou byt projevem masivni
podezdivky, zasypané dutiny nebo extrémné suchého materidlu. Drobnéjsi mélkeé
odporové maximum v Useku 28 az 31 je ziejm¢ vyvolano relikty zdiva a zasypem
zaniklého sklepa. Kanalek situovany v metrazi 33 se projevil jako subtilni odporové

minimum lemované z obou Stran tzkymi maximy.

Georadarové méfeni ukazalo vyrazngjsi reflexy v usecich metrazi 9-10 a 15-16
(250 1 500 MHz), které pozi¢n¢ odpovidaji okrajim interpretovanych kleneb mostnich
obloukt. Dalsi jasn€ ohranicené odrazy jsou patrné v useku metrazi 28 az 33. V tomto
piipadé¢ se zfeyjmé€ jedna o projev zasypan¢ho sklepa a odvodinovaciho kanalku.
Komplex reflexti na jv. konci profilu (250 MHz), od metraze 35 vyse, lze pficist

existenci zapusténého ,,dvorku® jizn€ od véze.
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Obrazek 17 — Profil osa: hloubkové fezy podle multielektrodové metody a georadaru
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7.4. Georadarova metoda — interiér jizniho kiidla

Na metrazovém profilu 25 se tésné za ,metrazi 44 nachazi uzké reflexy
(obr. 18), které by mohly byt zptsobeny odrazem od odvodnovaciho kanalku. Vyrazna
skupina reflexti byla zachycena v useku 45 az 48, tyto odrazy by mohly souviset
se zdivem hypotetického rizalitu (odporové maximum V metodé SOP) nebo by se
mohlo jednat o projev objektu spojeného se zdivem zachycenym Vv sondé C (viz
obr. 9). Dalsi vyrazny pruh reflext je patrny v tseku 53 az 54. V tomto ptipad¢ by
moznou pric¢inou mohly byt relikty zdiva pivodni jizni zastavby. Jasné patrné odrazy
jsou i na ,metrazi“ 57, jejich zdrojem muze hypoteticky byt pokra¢ovani zdiva

z prostoru sondy A (obr. 9).

Metrazovy profil 21 vykazuje v tseku 42 aZz 44 podobny shluk reflexd jako
profil 25 v useku 45 az 48. Je vSak velmi nepravdépodobné, Ze by tyto dv¢ indikace
m¢ély vzajemnou souvislost. Zde se patrné jedna o projev mladsi kamenné zdi a pod ni
ulozenych destrukci mohutnégjsiho zdiva, zachyceného sondou D (obr. 9). Vyrazny pas
odrazu se projevil i v ,,metrazi* 49,5, v tomto ptipadé se vSak nejspise jedna o nasobné
odrazy od vyzdéného ,,prahu na povrchu terénu. Stejné jako na ,,profilu® 25 se i na
»profilu® 21 nachazi pruh reflexi na metrazi 54, tentokrat o néco méné vyrazny. |
tentokrat by mohlo jit o odrazy od reliktd zdiva plivodni zastavby jizni ¢asti nadvofi.
Pfitom je zajimavé, Ze v metrdzi 54 obou zminénych profil se soucasné meéni i
charakter radarového zdznamu, smérem k vychodu je prostfedi s vy$Sim Utlumem

signalu — snad neporusené jemnozrnné vodivé sedimenty

Dva paralelni profily 45,5 a 46,5 lze vzhledem k jejich malé vzdalenosti a
podobnym vysledkiim interpretovat spolecné. Na obou profilech se nachdzi velmi
vyrazna zona reflexii v iseku metrdzi 24 az 26. Mohlo by se jednat bud’ o projev zdiva
(nebo jeho reliktl) spojeného se zaniklym rizalitem nebo by mohlo jit o objekt

souvisejici se zdivem zachycenym Vv sond¢ C (obr. 9).
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Obrazek 18 — Jizni kiidlo: hloubkové fezy podle georadaru
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Souhrnné Ize interpretovat i posledni dva zmétené profily oznacené jako 55,5 a
56,5. Zde je patrny pruh vyraznych odrazii na metrazi 22,5. V tomto piipadé je
pravdépodobné, Ze se jedna o nasobné reflexy podminéné piitomnosti nizké zidky na
povrchu terénu. Zdroj reflexi v useku metrazi 24 az 26 je nejasny, vylouéit vak nelze

ptitomnost reliktl konstrukei ptivodni zastavby jizniho sektoru tvrze.

7.5. Multielektrodova odporova metoda — 3D verze - predbrani

Pro 3D méfeni metodou ERT byl vybran prostor nad zaniklym mostem, jehoz
dva mostni oblouky byly caste¢né¢ odhaleny lokalnimi vykopy a jehoz umisténi
potvrdily i vysledky metody SOP. Vystupem 3D-méfeni jsou dvé série odporovych
fezu, a to jednak horizontalnich (obr. 19), a jednak vertikalnich (obr. 20).

Oba grafické vystupy vykazuji shodny rozsah hodnot mérnych odport
vrozmezi od 51 do 1341 Qm. Maximalni hloubka v sérii horizontalnich fezi je
3,43 m. Vertikalni fezy dosahuji své maximalni hloubky na hodnoté€ 3,10 m. Ani jeden
z ezl nezastihl dno ptfikopu, nebot’ maximalni hloubkovy dosah byl determinovan
limity v prostorovém rozmisténi elektrod (brana, panely, hromada pisku...). Na vSech
fezech je jasné patrny projev obou mostnich oblouktll, charakterizovany vysokymi
hodnotami mérného odporu. Odporova maxima v mistech mostnich obloukti dosahuji
nejvyssich hodnot v hloubce kolem jednoho metru a kromé vlastniho zdiva lze za
jejich zdroj povazovat predev§im vzduchové ,kapsy* pod oblouky (mezi zasypem a
vrcholem klenby). Stejné jako u metody SOP lIze i zde odhadnout §itku mostovky na
3,5m.
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Obrazek 19 — Predbrani: 3D Multi - horizontalni fezy
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Obrazek 20 — Piedbrani: 3D Multi - vertikalni fezy
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7.6. Souhrn — strukturni schéma

Veskeré interpretované ,,plosné objekty* i ,,zdiva®, a to jak podle metody SOP,
tak podle doplikovych metod, jsou pichledné zakresleny na obr. 21 a oznaceny
¢iselnym kodem. Jednim z klicovych objektd prizkumu byl , hradni* piikop (oznaceni
0). Ten pravdépodobné vybihal z rybnika pfi jz. narozi tvrze, tésn¢ ji obepinal ze
zapadu a severu, aby se na severovychodé patrné opét spojil s dnes zaniklym
vybézkem rybnika. Primérna Sifka ptikopu V posledni stavebni fazi se pohybovala
kolem 8 metrti, hloubka dosahovala asi 6 az 6,5 m pod soucasnym terénem. Dal§im
cilem prizkumu byly ptipadné relikty star$i zastavby. Interpretované objekty byly
formalné rozdeleny na objekty vétSich plosnych rozmért (destrukce zdénych staveb) a
na mensi, prevazné liniové objekty (dil¢i zdiva). Plosné rozsahlejsich objekti bylo
»vymapovano® celkem pét. Prvni se nachazi vné¢ ptikopu zépadné od objektu tvrze
(oznaceni 1) a je ¢astecné prekryty stavbou mladsi stodoly. Dalsi objekt (oznaceni 3)
je situovan v prostoru ptredmosti, kde mohla byt umisténa ptedsazena brana nebo jina
stavba slouzici ke kontrole vstupu do tvrze. Dalsi objekty plosného rozsahu byly
zachyceny v prostoru nadvofi. Uprostfed nadvoii (oznaceni 9) se svelkou
pravdépodobnosti jednd o zaniklé sklepeni zasypané kamenitou suti. V jihozapadnim
rohu nadvoii a ¢aste¢né 1 uvnitt soucasného jizniho kiidla se nachazi objekt (oznaceni
10) interpretovany jako zanikly jv. rizalit pivodniho zapadniho ktidla. Komplexni
indikace vétsich plosnych rozméra byly zachyceny ve vychodni ¢asti interiéru jizniho
kiidla (oznaceni 11), souhrnné je lze interpretovat jako projev relikti pavodni
sttedoveké zastavby jizniho sektoru nadvoti. Dalsi struktury, které byly vyclenény a
interpretovany, reprezentuji nejspiSe dil¢i zdiva, jejich relikty, nebo destrukce.
V prostoru pied vstupni branou to je dvojice pilifi zaniklého mostu (oznaceni 2).
Jejich poloha byla ¢aste¢né znama jiz dfive, a to diky nedokumentovanym vykoptum
provedenym Vv minulosti. Vn¢ piikopu severné od brany se nachazeji dalsi struktury
(oznaceni 4 a 5), které byly interpretovany jako relikty zdiva zaniklé starsi
hospodatské budovy a zdi spojujici tuto budovu s tvrzi. Obé tyto stavby jsou
zobrazeny na mapé Stabilniho katastru z roku 1841. Dalsi interpretované anomalie
(oznaceni 8 a 13, ptipadné i 7) reprezentuji S nejvétsi pravdépodobnosti pritomnost

relikt nejstarSi hradebni zdi. Ve schématu zbyvaji jest€ dve interpretované indikace.
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Obrazek 21 — Strukturni schéma-interpretované anomalni objekty
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Struktura s oznafenim 6 lezi pii vnéjsi hrané piikopu na SV a jeji ucel je
nejasny. Indikace s oznaenim 12 predstavuje pravdépodobné projev pti¢né zdi, ktera

se kdysi podilela na ¢lenéni jizni Casti nadvoii

8. Zavér

Geofyzikdlni prizkum v aredlu popovické tvrze umoznil lokalizovat fadu
archeologicky vyznamnych objekti. Jednim z poloZenych otaznik bylo umisténi
ptikopu. Jeho pozice byla interpretovana piedev§im metodou SOP, nicméné dil¢i
informace poskytly i vystupy multielektrodového odporového méfeni. Dale byl na
zaklade vystupti vSech metod stanoven vétsi pocet pohibenych zdénych objektd nebo
jejich reliktd. Pokud srovname polohu zdi zachycenych archeologickymi sondami a
nékterych interpretovanych objektl v jejich blizkosti, dojdeme k zavéru, Ze spolu tyto
objekty souvisi. Napiiklad vykopy v prostoru pied branou (pozice G) odkryly ¢ast
obloukt zaniklého mostu a v predpokladanych mistech téchto obloukti byla zachycena
vyrazna odporova maxima. Dal§im piikladem muze byt prostor sondy B, ktera odkryla
schodisté sestupujici do neznamého podzemniho prostoru. V té€sné blizkosti této sondy
byl pak geofyzikalnim méfenim zachycen anomalni objekt pravidelného tvaru, ktery

by mohl byt s velkou pravdépodobnosti zasypanym sklepnim prostorem.

Porovname-li vystupy multielektrodové odporové metody a georadarového
méfeni na stejnych profilech, zjistime, Ze vysledky georadaru jsou mén¢ jednoznacné a
vice zavislé na samotném zpracovani naméfenych dat. Nelze vsak fici, ze se vysledky
obou metod neshoduji. Ovsem diky multielektrodovému odporovému méteni je mozné
Iépe sledovat pribéh a tvar odporovych nehomogenit; také je zde mensi nebezpeci
ovlivnéni vystupti meélkymi povrchovymi objekty. Oproti tomu vysledky georadarové

metody mohou byt vyrazné ovlivnény odrazy pochazejicimi od objektti na povrchu.

Vysledky 3D-multielektrodového odporového méfeni piinesly zptesiujici
informace jak k metodé¢ SOP, tak pro 2D-ERT méfeni Vv oblasti pfedbrani. Samotny
objekt mostu, zvlasté pak projev obou mostnich oblouki, je zde velmi dobfe patrny ve
vSech fezech (horizontalnich i vertikalnich). Bohuzel se nepodafilo, diky omezenému

prostoru pro umisténi elektrod, zastihnout dno ptikopu.
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Pro piipadné potvrzeni interpretovanych struktur by bylo nutné provést
rozsahlejsi archeologicky pruzkum. Z hlediska geofyziky byla prozkoumana témér
veskera dostupna plocha. Piesto by bylo mozné prozkoumat jes$té zapadni a
severozapadni piedpoli tvrze, zahrnujici ¢ast zahrady. Primarné by Slo o doméieni
prostoru s ¢asteéné zachycenym objektem V pfedmosti a také o lokalizaci ptipadnych
zaniklych hospodafskych budov zépadné od tvrze. PO odstranéni veskerych
premistitelnych Zeleznych pfedmétli z arealu by bylo mozné v nékterych segmentech

z4jmové plochy uvazovat i o provedeni doplitujiciho magnetického méfeni.
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