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1. Uvod

Hrad Twingenberg / Tepenec byl zaloZen ve 14. stoleti Karlem IV. O koupi hory
Tepenec, kterd drive patfila k biskupskym statkim, jednal Karel 1V. s olomouckym biskupem
Janem Volkem. U¢elem koupé tohoto mista a vybudovani hradu, bylo posileni moci a ochrana
tzv. Jivovské stezky, kterd smérovala z Moravy do Slezska. Na hradé vznikla celnice s trznici a
sidlil zde i popravei (Tymonova a Kaldbek, 1998). Dochovand listina z 29. 7. 1340 obsahuje
Udaje vymezujici uzemi, o které me¢l Karel 1V. zajem. Listina také obsahovala prava purkrabiho a
popravce. Doklad o zaniku hradu je z 9. 1. 1406 v olomouckych zemskych deskach. Uvadi se
v ném, Ze hrad Tepenec je zficeninou. PFicinou zaniku Tepence a i jinych hrada a tvrzi, byly
vleklé spory mezi dédici markrabéte Jana Jindricha (posledniho purkrabiho na Tepenci) —
Jostem, Janem Sobéslavem a Prokopem (Placek, 2001).

Od roku 1968 zde probihaji s mnohaletymi pauzami archeologické vyzkumy, b&hem
kterych bylo nalezeno mnoho archeologickych objektt. Vzhledem k vyskytu kamenolomu na
Upati kopce je Uzemi byvalého hradiska postupné odtéZovano (Vranova a Vrana, 2005).

Cilem bakaléiské prace je pomoci geofyzikélnich metod lokalizovat ¢asti puvodniho
opevnéni stiedovekého hradu a mozné vyskyty dalSich pravékych a stredovekych objektt.

ReSerdni ¢ast je zaméiena na stru¢nou geologickou charakteristiku zajmové oblasti a
archeologickou situaci hradiska. Podrobngji je zde zpracovana obecné problematika odporového

profilovani a jeho vyuZiti pii vyzkumu archeologickych objektu a uloZenin.



2. Geomorfologie a geologie studované oblasti

2.1. Geomorfologie

Podle geomorfologického &lenéni Ceské republiky (Obr. 1) se studovana oblast rozklada
na Uzemi DomasSovské vrchoviny. Tento podcelek néaleZi do celku Nizkého Jeseniku, ktery spada
do Jesenické oblasti (Priloha 1 — Obr. 1). Déle pak podle geomorfologického ¢lenéni, radime tuto
oblast do Krkonossko-jesenické subprovincie, ktera spada pod provincii Ceské vyso¢iny (Demek
et al., 2006).
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Obr. 1: Geomorfologicka mapa CR, upraveno z www.geoportal.cuzk.cz, wwwi.

V nésledujici tabulce se nachazi souhrnné geomorfologické ¢lenéni Nizkého Jeseniku
(Demek et al., 2006).
Tab. 1: Geomorfologické cleneni Nizkého Jeseniku podle Demka et al. (2006).

Systém Hercynsky

Provincie Ceskeé vysogina

Subprovincie | Krkono3sko-jesenicka

Oblast Jesenicka

Celek Nizky Jesenik
Podcelek DomaSovska vrchovina
Okrsek Radikovska vrchovina

Jivovska vrchovina

Cervenohorska vrchovina

Libavska vrchovina




Nizky Jesenik se nachazi na vychodnim okraji Ceské vysoginy. Je tvoien mensimi
geomorfologickymi podcelky a to Brantickou vrchovinou, Stébofickou pahorkatinou,
Bruntalskou vrchovinou, Slune¢nou vrchovinou, DomaSovskou vrchovinou, Vitkovskou
vrchovinou, Oderskymi vrchy a TrSickou pahorkatinou (Demek et al., 2006).

Studovana oblast, kde se byvalé hradisté Tepenec rozkladalo, spadd do DomaSovské
vrchoviny. Je to ¢lenita, kerna vrchovina se zbytky holoroviny, ktera se rozklada v plose 466,03
km?® se stiedni nadmotskou vyskou 547,5 m (Demek et al., 2006). Lokalita Tepenec patti do
katastralniho Uzemi obce Jivova a nachazi se jihozapadné od vrchu Koruna (573,6 m n. m.), 2
km zapadné od obce Jivova a vychodné od obce Doma3ov u Sternberka. V sj. sméru zapadné
podél byvalého hradiska, nyni Bélkovického kamenolomu, tece Trusovicky (také Bélkovicky)
potok (Obr. 2).
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Obr. 2: Oblast vyzkumu, upraveno z www.geoportal.cuzk.cz, www2.

2.2. Geologie

Vyvoj Nizkého Jeseniku byl ovlivnén kadomskou orogenezi a variskou kolizi. Nizky
Jesenik se nachézi na nejvychodngjsi casti Ceské vysociny. Horniny, kterymi je tvoten, jsou
paleozoického stétfi diskordantné uloZenych na proterozoickém krystaliniku (Chlupéé et al.,
2011).

Kulm moravskoslezské oblasti je tvoren  rozsahlymi tektonickymi strukturami,

vznikajici v predpoli variskeho orogénu, které maji panevni charakter (Kumpera, 1983).
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Sedimenty spodnokarbonského stari, jejichz sedimentace pokracuje ze svrchniho devonu, jsou
vpanvi Nizkého Jeseniku vyvinuty ve vépencovych a bridlicnatych  faciich.
V moravskoslezském kulmu se vyclenuji drahansky kulm a kulm Nizkého Jeseniku (Hartley a
Otava, 2001).

2.2.1. Kulm Nizkého Jeseniku

Kulm Nizkého Jeseniku se sklada ze ¢&tyd souvrstvi — andélskohorského, horno-
beneSovského, moravického a hradecko-kyjovického (Obr. 3).
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Obr. 3: Stratigrafické schéma karbonu moravskoslezské oblasti (Chlupéc, 2011).

Andélskohorské souvrstvi, které je poloZzené nejzapadnéji, je nejstarsi litostratigrafickou
jednotkou flySového vyvoje (Dvorak, 1994). Jde o témet 1000 m mocny sled rytmicky se
stéidajicich jemno- aZ hrubozrnnych grada¢né zvrstvenych drobovych poloh. Na vychodé
prechazi toto souvrstvi do souvrstvi hornobeneSovského. PrevaZuji v ném piedevSim droby,
tézici se v nekterych lomech (ValSov, Bélkovickeé udoli). Na toto souvrstvi pak dale navazuje
moravické souvrstvi. Tato vyznamna jednotka v nadlozi hornobeneSovského souvrstvi je tvorena
flySovymi sedimenty, ve kterych prevazuji tmaveé Sede prachovité jilové bfidlice a prachovce.
Mocnost tohoto souvrstvi se odhaduje na vice nez 1500 m (Chlupé¢ et al., 2011). Za bazi
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moravického souvrstvi, které se nachazi vzajmové oblasti (Obr. 4), se povaZzuji droby
s polohami slepencu, které se vyskytuji v Bélkovickém udoli pied aktivnim lomem u DomaSova
nad Bystrici aZz do zapadniho Leskovce (Dvorak, 1994). Poslednim, nejmladSim souvrstvim
kulmu Nizkého Jeseniku je hradecko-kyjovické souvrstvi, které se déli na dvé vrstvy (Chlupéc et
al., 2011). Hradecka vrstva je tvorena lavicovitymi drobami s ¢ockami slepenct, a kyjovicka

vrstva je tvotena prachovymi a jilovymi polohami s vlioZzkami drob (Dvorék, 1994).
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3. Tepenec

3.1. Historie

Hrad Tepenec se skladal z vlastniho jadra (Obr. 5), chranéného hradbami, a rozsahlého
predhradi. Za hradbami bylo nejspise torzo paldcové budovy nebo véz, na kterou mohl paléc
navazovat. Piedhradi bylo opevnéno valem a nedokonéenou kamennou hradbou (Hlubek, 2015).
Béhem archeologickych vyzkumi byla objevena pozarova vrstva a mnoho nalezu (Sipy, olovéné
nabojnice, hroty kopi, Utrzky brnéni, ...), coZ doklada dobyti hradu (Hlubek, 2015).

Obr. 5: Schématicky nakres hlavniho jadra a rozsahlym predhradim, Placek (2001).

3.2. Archeologické vyzkumy

Prvni zminka o archeologickém nélezu jezdecké ostruhy pochazi z roku 1890, kterou
nalezl ucitel Vincenc Soldan. V roce 1965 byly v areédlu hradniho jadra vyhloubeny dvé sondy
leny Sternberského détského archeologického krouZku. V tom samém roce zaZadal podnik
Stérkovny a piskovny v Olomouci o vyjmuti hradu Tepence ze seznamu nemovitych kulturnich
pamatek, jehoZz schvéleni zpuasobilo postupné odtéZeni hradiska Tepenec Bélkovickym
kamenolomem.

V letech 1968 - 1999 zde dochazelo k zachrannym archeologickym vyzkumtm
pokladanim sond do ¢tvercovych siti, navazujicich na sebe (Ptiloha 1 — Obr. 2). Z&chranné akce
probihaly za vedeni pracovniki jak Vlastivédného muzea v Olomouci, Ustavu archeologické a
pamatkové péce v Olomouci, tak i pracovniky z Archeologického Ustavu v Brné. Béhem téchto
let bylo prozkouméano cca 5319 m?. V letech 1968 — 1971 bylo zkouméno predevaim hradni
jadro, jeho opevnéni, vngjSi a wvnitini hradby a zemni val nachazejici se mezi nimi, tzv.
valounova basta. Po ukonceni vyzkumu hradniho jadra, nasledovalo jeho Uplné odtéZeni
kamenolomem. Vzhledem k postupnému odtéZovani kamenolomem, byl v letech 1971 — 1975
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vyzkum zaméien predevsim jizni ¢asti ostrozny. V roce 1990 byla objevena stredoveka hradba a
byla prokazéna existence zemniho opevnéni. Roku 1997 doslo opét k rozSitovani tézebniho
prostoru kamenolomu. Z toho diavodu zde zacal plodny archeologicky vyzkum, jeho cilem bylo
ziskat informace o vnitini zastavbé¢ hradiska a piedhradi (Vranova a Vrana, 2005).

Béhem let, kdy dochazelo k vyzkumam, byly nalezeny zlomky keramiky, razna stavebni
kovani (petlice, zamky, klice), kovani vozu, ¢asti vystroje a ochranného odéni, piedméty denniho
uzivani (btitva, miska, knoflik), kosténé vrhcabové kostky, aj. (Tymonova a Kalabek, 1998).
Podle Vranové a Vrany (2005) byly také nalezeny ulomky mazanice. Schématicky nékres
(Ptiloha 1 — Obr. 2) znazornuje vyzkumy a nalezy béhem let.

3.3. Geofyzikalni prospekce — predhradi

V srpnu roku 2005, byly na Zadost Archeologického centra, organizaci Geodrill
provedeny detailni geofyzikalni prace v mistech SV hradebniho uzévéru predhradi Tepence
(Obr. 6), odpovidajici naSemu mistu prospekce. Cilem prospekce bylo poskytnuti uptesiujicich
informaci o polohach zdkladového zdiva z eventudlnich zaniklych staveb. Prospekce probihala
za pomoci dip6lového elektromagnetického profilovani (DEMP) a padniho radaru (GPR).
Vysledky naznacuji, i ptes komplikovanou terénni situaci, moznou existenci jak destrukénich
kamennych poloh, reliktt zdiva ze snesenych objektd, tak i litologické zmény v antropogenni

vrstve kvartérniho pokryvu (Ptiloha 2), (HaSek a TomeSek, 2005).

- i, 4

Obr. 6: Situace profiliz GPR ve zkoumaném prostoru Geodrillu (HaSek a TomeSek, 2005).



4. Geofyzika

Geofyzika je wveédni obor, vyuZivajici ruznych aspekti ke studiu Zemé zejmena
fyzikalnich metod (Musset a Khan, 2000). Souvisi se seismologii, geotermikou, geotektonikou,
tektonofyzikou a geologii, jak strukturni a vSeobecnou, ale také s ostatnimi geologickymi
védnimi disciplinami. Dopliuje a vyuZiva poznatky z téchto védnich disciplin (Mare$ et al.,
1990).

Geofyzika se v celosvétovéem metitku pouZiva pro pochopeni Zemg, at’ jde o magnetické
pole ¢i vnitini stavbu. S jeji pomoci se dozvidame o strukture Zemé, vyvoji kontinenti, vzniku
horskych pasem jak na sousi, tak pod oceanem apod. (Mussett a Khan, 2000). Vzhledem
k heterogenité horninového prostiedi miZzeme na zékladé jeho fyzikalnich vlastnosti (hustota,
magnetické vlastnosti, mérny elektricky odpor, tepelna vodivost, elastické parametry,...) zjistit
jeho strukturni stavbu, vyskyt loZisek apod. (Mares et al., 1990). Jde o razné rozsahlé vyzkumy.
Za VveétSi vyzkumy miaZeme povaZovat regiondlni mapovani nebo loZiskovou prospekci. U
lokalngji zaméienych vyzkumu jde napt. o inZenyrské stavby, archeologii, znecisténi

podzemnich vod, geologickd mapovani apod. (Mussett a Khan, 2000).

4.1. Geofyzikalni metody

Geofyzika se pak podle fyzikélniho principu a charakteru pole, které zkoumame, dale déli
na razné metody. Pomoci gravimetrickych metod zkoumame tihové pole, magnetometrickymi
metodami zkoumame magnetické pole Zemé, geoelektrickymi metodami geoelektrické pole,
radioaktivnimi metodami a jadernou geofyzikou radioaktivni pole, seismickymi metodami pole
elastickych vin, geotermickymi metodami geotermické pole (MareS et al.,, 1990). Vyhodou
geofyzikdlnich metod je, Ze béhem priazkumu muaZzeme nahlédnout do zemského nitra, aniz
bychom destruktivné zasahovali do terénu (Mussett a Khan, 2000). Geofyzikalni metody mohou
byt pouZity rizné. MuZe jit o pozemni, letecky, vrtny geofyzikalni prizkum ¢i dokonce prazkum
pod moiskou hladinou (Mare$ et al., 1990). Vystupni data z prazkumu je pak potieba spravné
interpretovat za pomoci znalosti z geologie a principa fyziky. S rozvojem geofyzikalni techniky
Ize nyni geofyzikalni metody aplikovat i v archeologii, inZenyrsko-geologickém prazkumu,

hydrogeologii, loZiskové geologii.

4.1.1. Geoelektrické metody

Geoelektrika je charakteristicka vysokym poctem dil¢ich metod a fadou modifikaci, cozZ

se priznivé odrézi v ieSeni geologickych otazek. Diky geofyzikdlnim metoddm je moZné
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rozliSovat horniny pomoci mérného odporu, permitivity a elektrochemické aktivity (Mares et al.,
1990).

Elektrické geofyzikéIni metody wvyuZivaji jak ptirozené nebo umélé elektrické a
elektromagnetické pole, tak i vodivost nebo mérny odpor horninového prostredi pomoci
sondovani, odporovych metod, spontanni polarizace apod. (Sedlacek, 2013).

Geoelektrické metody jsou rozdéleny do tii skupin na stejnomérne, elektrochemické a
elektromagnetické (Mares et al., 1990). Komplexni rozdéleni nejpouzivanéjsich geoelektrickych

metod je znazornéno v Tabulce 2.

Tab. 2: Rozdéleni geoelektrickych metod podle Jancovice et al., 2014.

Stejnosmeérné OP — Odporové profilovani

Odporové VES - Vertikalni elektrické sondovani

ERT — Multielektrodové uspotradani

Potencialové

Elektrochemické | SP — Spontanni polarizace

VP — Vyzvana polarizace

Elektromagnetické | DEMP — Dipolové elektromagnetické profilovani
VDV - Metoda velmi dlouhych vin
GPR - Georadar

Tyto metody vyuZivame piedevSim pii prospekci minerald, k hydrogeologickym a
archeologickym priazkumuam, ¢i mapovani kontaminanta (Musset a Khan, 2000).

K prizkumu masivnich loZisek rud se nejéastéji vyuZivaji elektrochemické metod,
s vyuZzitim spontanni ¢i vyzvané polarizace. U spontanni polarizace jde o prazkum ptirozeného
elektrického pole samovolné vznikajiciho pod povrchem zemé¢, kdeZto u vyzvané polarizace jde
0 prospekci loZisek ve vétSich hloubkach nebo pti neptiznivé struktuie vodivych mineral.
Nejsou zde tudiz splnény podminky pro vznik pole spontanni polarizace. Vyhledavany objekt se
proto polarizuje uméle proudovymi impulsy a i po pierudeni proudu si lozZiska ponechaji ¢ast
elektrického nédboje, ktery mazeme posléze zmetit (Mares et al., 1990; Musset a Khan, 2000;
Sedlacek 2013).

Elektromagnetické metody nachazi vyuziti ve stejnych oblastech jako odporové
profilovani. Maji vyhodu v tom, Ze neni potieba galvanického spojeni se zemi, tudiZ jde o
bezkontaktni metodu, kterd vyuZiva principy elektromagnetické indukce a teorie

elektromagnetického pole. Mohou se proto pouZivat pii leteckém mapovéni v oblastech, kde je
11



odolnost povrchovych vrstev moc vysoka na to, aby jimi pronikl proud pii odporové metodé.
Tato metoda vyuZziva pii pronik&ni do zemé radarové viny. Je to typ elektromagnetickych vin,
reflexni seismice. Jiné elektrické metody jsou vétSinou omezeny jen na méreni nékolik metra
pod zemi. Za pomoci sekundarniho magnetického pole dochézi k odhaleni zkoumanych
anomalii. Tyto metody Ize vyuzivat v oblastech, ve kterych je pftili§ velky povrchovy odpor
(proud jimi neprojde). VyuZivaji se k vyzkumu ptirozenych / umélych, harmonickych /
neharmonickych — proménnych elektromagnetickych poli, zejména pti komplexnim
aerogeofyzikalnim vyzkumu (Mares et al., 1990; Musset a Khan, 2000; Sedlacek, 2013).

Vzhledem k vyuziti odporového profilovani béhem vyzkumu, jimZ se tato préce zabyva,
budou stejnosmérné metody podrobnéji popsany v samostatné kapitole.

5. Stejnosmérne odporové metody
Stejnosmérné metody, které vyuZivaji mérny odpor nebo vodivost jsou zaloZeny na

méfeni napéti a proudu za pomoci proudovych elektrod (Musset a Khan, 2000). Diky nim
muzeme zjistit proménlivost mérného odporu zkoumaného prostredi (Sedlacek, 2013). Podle
usporadani elektrod, které se pti tomto prizkumu vyuZivaji, maZzeme hovotit bud’ o odporovém
profilovani, nebo o vertik&lnim sondovani (Mares et al., 1990). Pti kombinaci téchto dvou metod
hovoiime o multielektrodovém odporovém profilovani. Diky témto metodam zkouméame
rozloZeni elektrického potencialu ¢i jeho gradientu stejnosmérného proudu. (Jancovic et al.,
2014)

Z&kladni parametry, jimiZ jsou urceny elektrické vlastnosti hornin, jsou elektricky mérny
odpor (rezistivita) p, permitivita (dielektricka konstanta) € a polarizovatelnost (elektrochemicka
aktivita) n (Jancovic et al., 2014).

Jednou ze zékladnich fyzikalnich vlastnosti mineralua je elektricky odpor, ktery brani
prachodu elektrického proudu. Mérny elektricky odpor (rezistivita) hornin je tudiz zavisly na
mineralogickém sloZeni, poréznosti, nasycenim hornin vodou, strukturou a texturou hornin, ¢i
teplotou (¢im vysSi teplota, tim vysSi mérny odpor) a tlakem. Tato veli¢ina vyjadiuje elektricky
odpor vodice jednotkové délky (1 m) a jednotkového pritezu (1 m?), (Sedlasek, 2013).

Podle Marese et al. (1990) a Sedlacka (2013) mazeme urc¢it meérny odpor homogenniho
vodice stalého prifezu ze vztahu:

p=RS/I,

kde R je odpor vodice, S je obsah kolmého prafezu a | je délka vodice. Prevracenou
hodnotou mérného odporu je mérné vodivost y (Sedlacek 2013), ta je dana vztahem:
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y=1/p,

kde vy je mérna vodivost, | je délka vodice a p je mérny odpor (Mares et al., 1990).

V Tabulce 3 se nachazi ptehled hlavnich métenych a sledovanych veli¢in geoelektrickych

metod.

Tab. 3: Hlavni merené a sledované veliciny geoelektrickych metod a jejich jednotky (Milsom,

2003).
Velicina Symbol Jednotky
Napéti U Volt \/
Elektricky proud I Napéti A
Meérny odpor p Ohm metr Qm
Mérna vodivost Y Siemens na metr Sm?
Polarizovatelnost n Procenta %
Intenzita magnetického pole H Becquerel na litr Bql*

Vztah mezi elektrickym odporem, napétim a proudem vychazi z Ohmova zékona,

z néhoZz odporové profilovani vychazi (Sedlacek, 2013). Podle Milsoma (2003) Je elektricky

proud dle tohoto zakona v elektricky vodivém prostiedi pfimo amérny elektrickému napéti:

V=IxR,

kde V je napéti, | je proud a R je elektricky odpor (Milsom, 2003). V Tabulce 4 a Tabulce

5 je vyjadien meérny odpor vybranych minerali, hornin a rud (Musset a Khan, 2000).

Tab. 4: Merny odpor hornin, upraveno z Musset a Khan (2000).

Sedimenty Mérny odpor Vyvielé Mérny odpor
Q. m) a metamorfované | (Q.m)

Krida 50-150 Bazalt 10-10’

Jil 1-100 Gabro 1000-10°

Sterk 100-5000 Granit 100-10°

Vépenec 50-10" Mramor 100-10°

Slin 1-100 Bridlice 10-10"

Kvarcit 10-10°

Jilovita bridlice 10-1000

Pisek 500-5000

Piskovec 10-10°
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Tab. 5: Merny odpor minerali, rud a latek ovlivziiujicich mérny odpor hornin (Musset a Khan,

2000), upraveno.

Minerély a rudy Mérny odpor Voda a efekt vody a | Mérny odpor
Q. m) koncentrace soli Q. m)
Stribro 1.6 x 10° Cista voda 1x10°
Grafit 10"-107 Piirodni voda 1-10°
Galenit 10°-107 Motska voda 0.2
Magnetit 1-10° 20% slana voda 5x 10°
Sfalerit 10°-10° Granit 0 % vody 10"
Pyrit 1 x 100 Granit 0.19 % vody | 1 x 10°
Chalkopyrit 1x10°-0.3 Granit 0.31 % vody | 4 x 10°
Kiemen 10"-2 x 10
Halit 10-10"°

Dalsi ze zakladnich parametri je permitivita. Vyjadiuje schopnost daného prostredi
zesilovat nebo zeslabovat elektrické pole. To v3e v dusledku polarizace, coZ je usporadani
orientace vdzanych elektrickych ndboja (MareS et al., 1990). V geofyzice je to bezrozmérna
veli¢ina. Dosahuje miniméalnich hodnot u suchych poréznich a nezpevnénych hornin. Na druhou
stranu u téchto hornin, které jsou saturované vodou, dosahuje hodnot az kolem 40. Ztoho
vyplyva, Ze hlavnim faktorem uréujicim permitivitu je mira nasyceni hornin (Sedlacek, 2013).

Polarizovatelnost hornin uréuje moznost pouziti elektrochemickych metod, a to spontanni
¢i vyzvané polarizace. Podstatou polarizace horniny s iontovou vodivosti je deformace dvojité
elektrické vrstvy, ktera existuje na hranici mezi pevnou a kapalnou fazi. V dusledku vytvoreni
dvojité elektrické vrstvy na styku prostiedi siontovou a elektronovou vodivosti, dochazi
k polarizaci hornin s elektronovou vodivosti (pifedevSsim rud). Polarizovatelnost hornin
s elektronovymi vodici je zavisldA na velikosti plochy, na které dochazi ke kontaktu
elektronového vodice s iontovym. S rostouci vihkosti pak polarizovatelnost rud stoupd, a naopak

Klesa s rostouci mineralizaci roztoka (Mares et al., 1990).

Principem odporovych metod je proudéni elektiiny mezi horninami. K elektrodam, které
jsou uzemnény, je pripojen kabel napojeny na zdroj stejnosmérného napéti. Mezi elektrodami
pak prochazi proud, ktery se rozprostira jak horizontalng, tak vertikaln¢ jak je patrné z obr. 7 a
obr. 8 (Musset a Khan, 2000).
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Obr. 8: Horizontalni prichod elektrického proudu horninou (Musset a Khan, 2000).

5.1. Odporové profilovani

Odporové profilovani je jedna ze zakladnich geoelektrickych metod. Existuje u néj rada
moZnosti, jak vytvaiet rizna usporadani proudovych a méticich elektrod. Elektrody maji presné
definované rozmisténi (neméni se jejich rozestup) pii mefeni ¢i vytvareni elektrického pole a
jsou rizné znaceny. Proudoveé elektrody, slouzici k uzemmovani zdrojt, zna¢ime pismeny A, B,
C atd. Mg¢rici elektrody, slouZici k méieni veli¢in elektrického pole znacime pismeny M, N, P
atd. (Mares et al., 1990). Pri odporovém profilovani dochazi k zavedeni elektrického proudu (1)
do zem¢ pomoci proudovych elektrod A a B (Obr. 9). Mezi méticimi elektrodami méiime napéti
AU. Nasledné s vyuzitim modifikovaného Ohmova zakona vypocitame mérny odpor prostiedi
(AU/l). Za délku usporddani (L), povaZzujeme jeden rozmér, urcujici vzdalenosti mezi
elektrodami (Mares et al., 1990). Aby bylo moZné ziskat informace o hloubce (h) podél profilové
linie, musime zvolit vhodny rozestup téchto méticich elektrod AB (h = AB / 4).
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Obr. 9: Princip odporovych metod (Jancovic et al., 2014).

Podle toho, jak elektrody rozmistime a podle vhodnosti feSeni problému vytvaiime razne
typy usporddani. Mérny parametr, ktery ziskdAme odporovym profilovanim je mérny odpor Q.m.
Ten je dan vzdalenosti proudovych elektrod pro konstantni hloubku. Data ziskana timto
profilovanim, jsou vyhodnocena ve form¢ ktivek jednotlivych profili. Pfi vétSim poctu téchto
paralelnich profila, maZzeme vysledky zpracovat do plo3né mapy izolinii (Obr. 10) mérného
odporu (Jancovic et al., 2014).

Kiivka p; podl profilu Mapa izolinii p,

pf 5

ol pf 4
el pf 3

pf 24

006 6 habolalmisglelaaimlehelal
0 10 20 30m

pf I

U T ULUALUL LD U LR U B L
1] 10 20 30 40m

Obr. 10: Vysledky zpracovani odporového profilovani (Jancovic et al., 2014).
Odporové profilovani ma vyuZiti v ieSeni geologickych otazek a fady geologickych
problému (napt. prospekce rudnich mineraki, pti mapovani hornin o rizné poréznosti, sledovani
kontaktu, vyhledavani tektonickych linii, ...), ale i v hydrogeologii (napt. uréeni kontaminantu)
¢i archeologii (Musset a Khan, 2000).

5.2. Multielektrodové profilovani (ERT)

Multielektrodové profilovani neboli ERT (electrical resistivity tomography = elektricka
odporova tomografie) slouzi k meteni distribuce mérného odporu horninového podlozi, které
zkoumame. Jde o kombinaci odporového profilovani (OP) a vertiké&Iniho elektrického sondovani
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(VES), na jejichz zakladnich principech funguje. Vétsi pocet elektrod je pti tomto profilovani
rozloZzen a uzemnén na jedné profilové linii. Podél této linie se pak zjistuji hodnoty mérného
elektrického odporu (Sedlacek, 2013). Pfi tomto méfeni je mozné vyuZit rizné usporddani
elektrod, pricemz nejvyuzivangjsi je usporadani proudovych elektrod AB s méricimi elektrodami
MN (Obr. 11)(Jancovic et al., 2014). Rozestupy mezi elektrodami se uréuji v zavislosti na tom,
jak presné chceme méieni mit, ¢i jakou poZadujeme délku profilu. Cim mensi jsou rozestupy
mezi elektrodami (napt. 0,5 m), tim ptesnéjsi informace ziskame (Sedlacek, 2013). Elektrody
majici mezi sebou konstantni vzdalenost, jsou nasledné piipojeny k multielektrodovému kabelu,
ktery je ptipojen k fidici jednotce. Tato fidici jednotka pak postupné zapiné jednotlivé elektrody,
diky ¢emuz probiha méieni profilu kontinualné (Musset a Khan, 2000). Méfenym parametrem je
zdanlivy mérny odpor p, [Q m], pficemZz pokryva jak horizontalni tak vertikalni prostor
v profilové linii. Ziskané hodnoty se dale softwarové zpracuji, vysledkem ¢ehoZ je pak odporovy
fez. Tato metoda umoznuje 2D a 3D prizkum (Jancovi¢ et al.,, 2014). ERT je vyhodna svou
schopnosti rozlisit jaky material se v profilové linii nachazi (pis¢ity, hrubozrnné frakce, ...),
nebo také pii mapovani reliéfu podloZnich hornin. Také ji lze vyuZit v terénu s hustym
vegetacnim materialem, diky moznostem rizného usporadani elektrod. VyuZiva se predevsim pfi
hloubkovém priazkumu (detekce dutin, lokalizace poruchovych mist v podloZi, uréeni mocnosti
permafrostu atd.) (Sedlacek, 2013).

A }1 ' T‘\ [} » n=3 (tieti vrstva)
3a a 3a
2 7 '\f1 2 |\ 53 B_, n=2 (druha vrstva)
A M, N B
alalal—™nDN 1 (prvni vrstva) clcklmdy
N N N Y DO L VI L 1 1 | | ||
n=1 o o o @ H o o o ° o i © @ o o @ ©
n=2 £l o L] El T L ] L] el L J B = < k] B o
n=3 3 e ° @ 2 © o s o © o o °
n=4 e ° @ © ° B ° ° ° . °
n=5 N “ o a 1] ° ° o o
n=6 ° ° ® T o e B »
n=7 o a . M a N
n=8 5 2 " meérene hodnoty p,
n=Y .

Obr. 11: Princip multielektrodového usporadani (Jancovic et al., 2014).
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5.3. Usporadani elektrod

Pii préci s pristrojem Ares lze pouZit 5 riznych roztaZeni. Jedna se o metody Wenner,
Schlumberger, dip6l-dipél, pol-dipol, poél-pdl (Loke, 1999). Rozdily v téchto roztaZzenich
spocivaji v rozmisténi elektrod. Jejich 2D profily zobrazujici tvar elektrického pole, vertikalni
dosah a citlivost pro usporadani jednotlivych elektrod jsou patrné z Prilohy 3.

5.3.1. Wenner

Wennerovo usporadani (Obr. 14) je jedno z nejpouzivangjSich a v odborné literatuie
nejvice popisovanych. Elektrody jsou zde uspoiadany ve stejné vzdalenosti a zaroven symetricky
(AM=MN=NB=L). Toto uspotradani je vhodné k urcovani vertikalnich zmén ve vrstvich
uloZenych horizontaln¢é. Vertikalni dosah elektrického pole je cca Y2 vzdalenosti rozestupu
elektrod. Ze vSech ostatnich metod méa sice nejsilngjSi zdrojové napéti, diky ¢emuz lIze tuto
metodu vyuZit i v lokalitach s ruSivymi elektromagnetickymi vlivy. Jeho nevyhodou je vSak
Spatné horizontélni rozliseni, které se d& kompenzovat vétSim poctem elektrod. Pri kazdém
zvétSeni vzdalenosti proudovych elektrod, se musi zménit i vzdalenost méticich elektrod (Mare$

et al., 1990; Loke, 1999; Sedlacek 2013).

5.3.2. Wenner-Schlumberger

Schlumbergerovo uspotéadani (Obr. 14) je nyni jedna z nejpouzivanéjSich metod. Podoba
se Wennerovu uspoiddani, ale kiivka uspotradani je ¢astecné jina. Schlumbergerovo uspotradani
se lisi hlavn¢ rozestupem elektrod (Obr. 12, 13). Ty spliuji podminku uspoiadani AB >> MN.
Ve stiedoveé ¢asti MN ma vetsi vertikalni dosah (cca o 10 % vétsi nez u Wennera, ale ma mensi
zdrojové napéti). U tohoto usporddani lze ocekdvat dobré jak vertikdlni, tak horizontélni
rozliSeni (Loke, 1999; Sedlacek, 2013).

a) Wenner b) Schlumberger
c1 P1 P2 C2 C1 P1 P2 C2
Y v ¥ nEl v Y ¥
a a a a a a
c1 P1 P2 c2 (03] P1 P2 c2
¥ L 4 ¥ ¥ =2 ¥ Y v
2a 2a 2a 2a a 2a
C1 P1 P2 c2 C1 P1 P2 c2
¥ L ¥ L LR | vy L
3Ja 3a 3a 3a a 3a

Obr. 12: Rozdily v usporadani elektrod pro usporadani Wenner a Wenner-Schlumberger (Loke,
1999).
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Obr. 13: Pseudosekce datové struktury usporadani Wenner a Wenner-Schlumberger (Loke,
1999).

5.3.3. Dipol - dipdl

Usporadani dipél-dipdl (Obr. 14) ma parové usporadani elektrod AB a MN, kdy nejvétsi
citlivost se projevuje prdvé mezi jiz zminénymi pary. Toto uspoiadani je nejcitlivejsi
k horizontalnim zménam meérného odporu. Je potieba dbat na to, aby elektrody byly v rozestupu,
ve kterém nedochazi k zeslabeni signalu. Nesmi byt tudiz v piilis velké vzdalenosti, nebo dojde
ke Spatnému meéteni. Ve srovnani s Wennerovym a Schlumbergerovym uspofaddanim mé toto
nejmensi zdrojové napéti. VyuZiva se k prostorové prospekci mélce podpovrchovych objekta
(Loke, 1999; Sedlacek, 2013).

5.3.4. P6l — pdl

Mén¢ vyuZivanym usporadanim je pol-pol (Obr. 14). JelikoZz nelze vyuzit jen dvé
elektrody s jednim proudem a jednim potencidlem (AM), musime ptidat dvé elektrody (BN).
Tyto pridané elektrody jsou ve vzdalenosti dvacetinasobku rozestupu proudovych elektrod AM.
U prazkumd, kdy jsou tyto elektrody (AM) ve velké vzdalenosti od (BN), nastava problém pfi
nalezeni vhodného mista prospekce. Toto usporddani je ¢asto vyuZivano pii archeologickych
prazkumech, pti kterych staci malé rozestupy vnitinich elektrod. Ze vSech uspofadani mé prave
toto nejvétSi horizontélni i vertikalni dosah, ale nejmensi rozliSovaci schopnost. Zpravidla jsou
rozestupy vnitinich elektrod do 10 m, pfi vétSim rozestupu dochazi k ruseni zemskymi vlivy
(Loke, 1999).
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5.3.5. Pél — dipdl

Poslednim uspoifadanim je pdl-dip6l (Obr. 14). Ma vcelku dobry horizontalni rozsah,
zdrojové napéti horsi nez dip6l-dipdl, ale je mén¢ nachylné k ruSivym zemnim vlivam nez pol-
pol. Usporadani elektrod je asymetrické, tim padem dochadzi ke zkresleni pti méreni
symetrickych struktur. Pokud nasledn¢ zmétime profil s dipélovymi elektrodami zrcadlove, da se
tomuto zkresleni zabranit. Toto usporadani ma dobré horizontalni pokryti, proto je celkem
vyhleddvanou metodou pti multielektrodovém odporovém profilovani (Loke, 1999).

P, c, C. P
Wenner J ) : . J :

P o c P
Schlumberger

c c P\ Pl
Dipél-dipél — ; [ "

1 P)

Pél-pol J

C, P, P
Pol-dipol J =

P P, c

e

Obr. 14: Metody mericiho usporadani pri odporovém profilovani (Loke, 1999), upraveno.
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6. Metodika

6.1. Oblast méreni
Oblast mereni probihala v mist¢ SV hradebniho uzavéru predhradi Tepence. Misto

studované oblasti je vyznaceno na Obr. 15., bliz8i pohled na oblast prabéhu geofyzikalni
prospekce znazoriuje Obr. 16. Ve stejném misté probéhl v roce 2005 prizkum za pomoci DEMP
a GPR. Lokalita se nachazi na vyvySeném misté, na kterém jsou patrneé relikty zdiva v SZ-JV a

SV-JZ sméru pti okrajovych ¢astech plochy.

Obr. 16: Oblast pribehu geofyzikalni prospekce, (foto autor, 2015).

6.2. Pouzité pristroje

Terénni etapa probihala za pomoci nékolika ptistroja. Jako prvni bylo pouzito métici
pasmo pii vytycovani profila. Vzhledem k sitovému rozlozeni profila, byla pouZita tii pasma.
Dvé z nich uréovala zakladni rozméry ¢tvercove sité a treti bylo vyuZito p#i postupném vytvaieni
profilovych linii. Nasledovalo vyuziti GPS lokatoru, pro ziskani soufadnic ¢tvercove sité. Za
pomoci nivela¢niho ptistroje, ktery je upevnén na stativu a metici laté, bylo provedeno vyskové
meéfeni jednotlivych profila. Nivelacni pristroj je oto¢ny kolem své osy. S pomoci tohoto
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zameiovaciho dalekohledu pieéteme na stupnici méfici laté centimetry aZ na vzdalenost 100 m.
Pro samotné méfeni a zisk&ni dat o mérném odporu podloZi bylo vyuZito ptistroje ARES v 5.3
(GF Instruments, CR). Tento automaticky geoelektricky systém se vyuziva k méteni mérného
odporu, indukované polarizaci, multielektrodové odporové tomografii, vertikdlnimu
elektrickému sondovani apod. Je sloZzen zfidici jednotky, multielektrodovych kabeldq,
nerezovych elektrod, externi 12V baterie a T-kusu pro pfipojeni multielektrodovych kabela a
kabelu pro proudove a napét'ové elektrody.

6.3. Méreni

V prvni fazi, jeSte¢ pied samotnym métenim, jsem stanovila délku a orientaci profila
v oblasti, kde chceme provést odporové profilovani. Nasledné si profil vytyéime za pomoci
meficiho pdsma. Podél n¢j pak do zemé zatluceme nerezové elektrody a zkontrolujeme, Ze byl
zajistén fadny vodivy kontakt s podloZim. Elektrody zatloukdme v nami zvolenych intervalech,
podle toho, jaké hloubky a rozlieni chceme pii méteni dosdhnout. Gumickami pak ptipevnime
na uzemnéné elektrody aktivni multielektrodové kabely, které néasledné pripojime Kk ridici
jednotce za pomoci T-kusu. Nésleduje nastaveni ndmi zvolenych parametri. Pied samotnym
zacatkem meteni, dochazi ke kontrole spravnosti zapojeni (uzemnéni) elektrod.

Pro vSechny metené profily vtéto bakalaiské praci bylo vyuZito Wenner-

vwv e

Schlumbergerovo méticiho usporadani elektrod, srozteci elektrod 0,5 m a svyuZitim trech
multielektrodovych kabeli po osmi elektrodach pro jednotlivé profily. Doba méieni jednoho
profilu zavisi na jeho délce a poctu elektrod. V piipadé profila o délce cca 12 m je doba méieni
zhruba 20 minut.

Béhem doby, kdy je provadéno méieni, ur¢ime GPS souradnice a zmétime nadmoiskou
vysku pro urceni topografie. Méteni probiha podél profilu (v ndmi zvolenych rozestupech) za
pomoci nivela¢niho piistroje. V této bakalarské préaci byly nadmoiské vySky métreny podél
profilt v rozestupech od 1 m do 2 m podle umisténi jednotlivych profila (Ptiloha 4). Na kazdém

profilu bylo naméieno 7 bodu urcujicich nadmotské vysky.

6.4. Laboratorni etapa — softwarové zpracovani

Pii laboratornim (softwarovym) zpracovani dat byl pouzit program Ares v 5.3 pro staZeni
namétenych dat a export do dalSich interpreta¢nich programt. Déle za pomoci programu Surfer
10 byla doplnéna topograficka data jednotlivych profilt. Ze sedmi namétrenych bodt na kazdém
profilu byly vybrany 4 body, se stejnymi vzdalenostmi na kazdém profilu, se kterymi se dale

pracuje v programu RES2DINV a RES3DINV (Geomoto Inc., Malajsie). Tyto programy slouZi
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k inverzi naméienych odporovych dat a pomoci interpolace k vytvoreni 2D a pseudo-3D modela
mérného odporu metodou nejmenSich ¢tverca Intervaly kontur byly zvolené o hodnoté 1,43,
hodnoty min a max 50 — 5000 Q@m. Nasledné byl pouZzit program Voxler 3.0 (Golden Software
LLC, USA) pro 3D zobrazeni. Program Corel Draw17, byl vyuzivan pii tvorbé map a zobrazeni

zpracovanych vysledka.

7. Vysledky

7.1 Odporove profilovani

Béhem geofyzikalni prospekce bylo provedeno 18 profila (Tepl — Tep18). Profily Tepl — Tepl3
byly vedeny v SZ-JV smé¢ru a profily Tepld — Tepl8 ve sméru SV-JZ. VSechny profily
odporového profilovani meély délku 11,5 m s rozpétim elektrod 0,5 m. U vSech metenych profila
bylo pouZito Schlumbergerovo usporadani elektrod. Profily Tepl — Tepl2 byly uspoiadany
v rozestupech 1 m a mezi profilem Tepl2 a Tepl3 byl rozestup 0,5 m. Mezi profily Tepl4 —
Tepl7 byl rozestup 3 m a mezi profilem Tepl7 a profilem Tepl8 rozestup 2,5 m vzhledem ke
¢tvercovému usporadani profila o délce 11,5 x 11,5 m (Obr. 17). Vysledneé zpracovani
naméienych hodnot metodou ERT v zajmové lokalité s vyuzitim dalSich programa jsou 2D
profily, pseudo-3D a 3D modely.

Tepl3 Tepl2 Tepll TeplO TepS9 Tep8 Tep7 Tepb Tep5 Tepd Tep3 Tep2 Tepl

11,5m 11m |10m |9m 8m 7m 6m 5m 4m 3m 2m im Om
18

Tepl7 2M

Tepl6

Tepts M

Tepl4

Obr. 17: Schéma rozlozZeni profiliz p7i terénni etape.
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Nerovnost povrchu a kamenitd sut’ neumoznovaly vZdy dokonalé zatluceni elektrod do
podlozi. To je patrné i z viditeIn¢ zachovalych relikta zdiva (Obr. 16).

Pro praci v RES2DINV bylo potieba zpracovat nametené vysky v programu Surfer.
Nadmoiskad vysSka se v této oblasti pohybuje vrozmezi od 520 do 524 m n. m. Naméiené
hodnoty rezistivity na jednotlivych profilech se pohybovaly v rozmezi od 100 do 3500 Qm.
Hodnoty odporu do 800 Qm Se vyskytovaly jen na urcitych mistech, prevazné v misté propadlé
casti a pti okrajich za zdénymi plochami. Tyto hodnoty byly naméteny v hloubce 2 m pod
povrchem. VétSina stiedové plochy odpovidala hodnotam do 2500 Qm. Nejvy3si hodnoty
odporu do 3500 Qm se pak nachézely v mistech vyskytu reliktt zdiva a kamenné suti. Vzhledem

k pomérne kratké délce jednotlivych profili se hloubkovy dosah pohyboval v rozsahu 2 m.

2D profily
Na odporovém profilu Tepl8 jsou patrné relikty zdiva zapadajiciho do konceptu studované

lokality (Obr. 18). Nejvy3si odpor byl kolem 3500 Qm, pravé v mistech vyskytu relikta
zakladového zdiva piedchozi stavby. Vyjimkou jsou hodnoty vyssi, nez 5000 Qm coZz muZe
znacit mezery v suti. V hloubce 2 m pod provedenym profilem v jeho stiedni ¢asti je patrny
snizeny odpor o cca 2000 Qm, coZ znaci hloubkové zmény v litologickém charakteru vrstev.

i S .
AN RS S T K “ Loy

e, ) L2, o A, VM. R i +
<] 7 165 299 542 983 1784 3237 500 R
Resistivity in ohm.m '

Obr. 18: Odporovy profil Tepl8 umisteny v zajmové oblasti.
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Patrngjsi litologické zmeény v podpovrchové vrstvé lze pozorovat na nizkoodporové
spodni ¢asti profilu Tep5 (Obr. 19), projevujici se odporem hornin odpovidajicimu 200-500 Qm
oproti okolnimu prostredi opét v hloubce 2 m pod povrchem. MuZeme zde vidét menici se
charakter podloZi. Do hloubky 1 m jsou naznaceny polohy struktur s relativné vy3si hodnotou
odporu, kolem 3000 Q@m. Hloubgji pak nastava zména ve skokovém sniZzeni odporu hornin, coz

muZe znacit ptitomnost kompaktngjsi vyplni obsahujici ziejmé vice vihkosti.

524.0
523.5
523.0

5225 —

522.0
521.5

521.0

- T [ O . O ) [ O . .-
50 B g

920 165 299 542 983 1784 3237 5000
Resistivity in ohn.m

Obr. 19: Odporovy profil Tep5 s vyznacenim polohy 2D profilu s nizkoodporovou spodni ¢asti.

Pseudo-3D a 3D modely
Pfi vytvaieni pseudo-3D modelu v RES3DINV dochdzi kvyuZziti namétenych

nadmotskych vysek zpracovanych v programu RES2DINV. Clenitost terénu oviem zpisobovala
vetsi vertikalni nez horizontélni rozdily mezi elektrodami rozloZenymi v plo3e siti, kdy jiz

program RES3DINV neni schopny zahrnout topografii do vysledného modelu.

Na nésledujicim pseudo-3D modelu (Obr. 20) odpovidajici hloubce 0,00 — 0,25 m Ize
vidét nékres rozloZeni profili do ctvercove sité, provedeném pii terénni etapé, odpovidajici
tomuto modelu. Je zde ziejma struktura rozprostirajici se mezi profily Tepl8 a Tepl7 o délce 4
metra, odpovidajici i situaci na lokalité, znacici relikty zdiva. To odpovida i profilu Tep13, ktery
se nachazel podél hrazeni v jeho okrajové ¢asti. Postupné od profilu Tepl13 aZ do stredu k profilu
Tep8 dochazi ke zna¢nému snizeni odpora v rozmezi 1500-2500 Qm. Oblast mezi profily
Tepl7, Tepl a Tep7 odpovida strukturnim nalezim z geofyzikalni prospekce z roku 2005
(Ptiloha 2 — Obr. 3).
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Obr. 20: Pseudo-3D model s vyznacenim profilii.

S rostouci hloubkou se struktura méni (Obr. 21A). V hloubce do 25 cm jsou miaZeme
pozorovat struktury, které jsou ziejmé jak ze situace na lokalité, tak i z geofyzikalni prospekce
z roku 2005. Smerem do hloubky pak postupné klesd mérny odpor hornin. Zhruba 50 cm pod
povrchem je patrnd struktura relikti zdiva, ktera podle modela pokracuje az do urovné 0,87 m.
V drovni 2 m pod zemi, ve stiedni ¢asti vyrazné odpor hornin klesa. Na 2D profilech (Obr. 21 B)
Tep6 a Tepl5 je hodnota odporu relativné vétsi nez 2500 Qm s nizkoodporovou stiedovou ¢asti
v hloubce kolem 2m. Na obrazku 21 C pak muZeme vidét vysledny 3D model.

Layer 1, Depth: %
0.00-0.25 m.

Layer 2, Depth:
0.25-0.54 m.

Layer 3, Depth:
0.54-0.87 m.

Layer 6, Depth:
1.69-2.19 m.

303 550 999 1814 3293 5000
Resistivity In Ohm.m

§38: 39838

Obr. 21: A) pseudo-3D modely podle hloubkového dosahu, B) 2D profily, C) 3D model.
V 3D modelu vytvoienym v programu Voxler 3.0 (Obr. 22 A) jsou vymodelované
struktury vyznacenych ¢asti z pseudo-3D modelu (B) s nejvyssim odporem.
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Obr. 22: Porovnani 3D modelu a pseudo-3D modelu a vyznaceni urcitych struktur.

Na nasledujicim 3D modelu (Obr. 23) je patrna jak ptitomnost struktur, tak i
zahloubenych objektd. Pti modelaci nikdy nedojde k pInému vyplInéni prostoru. To znaci o

rozmanitosti podloZi. Nejedné se o jednotné vyplnény prostor.

Obr. 23: 3D modelace podpovrchovych struktur a zahloubenych objekt:i v riiznych Ghlech.
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8. Diskuze a zavér

Zkoumanda plocha je situovana ve sméru SV - JZ ve vysSSim terénnim stupni. Ve
zkoumané lokalit¢ doslo jiz v roce 2005 ke geofyzikalni prospekci, s vyuzitim multifrekvenéni
metody dip6lového elektromagnetického profilovani (DEMP) a georadaru (GPR). V roce 2015
byla ve stejné zajmove oblasti provedena elektrickd odporova tomografie (ERT).

Z meieni elektrické odporové tomografie i z pozorovani pouhym, okem na povrchu
vyplyva, Ze se v misté prospekce nachazeji jak relikty zdiva, tak i raznych dalSich
podpovrchovych struktur a zahloubenych objektt. V okrajové ¢asti v severovychodnim sméru
¢asti  zkoumaného prostoru nachdzime struktury kamenného charakteru, které maji
v ptipovrchové vrstvé velikost cca 2,0 m na Sitku a 2,0 m na vySku. Tvoti mensi bloky po celé
délce a odpovidaji situaci v mistech mezi profily Tep3 — Tep5. Tato skutecnost vychazi i
z geofyzikalni prospekce z roku 2005. Z korela¢niho schématu vysledka geofyzikalnich praci
podle Haska a Tomeska (2005), odpovida oblast A (Ptiloha 2 — Obr. 3) naSemu méfeni z ERT.
V hloubce kolem 0,5 m pak nabyvaji struktury vétSich rozmeéru, v rozmezi 3,0 — 4,0 m na Sitku a
3,5 — 4,0 m na délku. Céstecné se struktury presouvaji az k profilu Tep8, zatimco z profilu Tep3
ustupuji. Podle HaSka a TomeSka (2005), Ize pravé v této oblasti mezi profily Tep4 a Tep 8
vyclenit rozmérngjsi oblast (ozn. 1) se zvySenou mocnosti antropogenni vrstvy (Ptiloha 2 — Obr.
3).

Dalsi patrnou strukturou je mozné zdivo na rozmezi profilu Tepl3 a Tep 18, které se
vyskytuje i podeél profilu Tepl8, o Sitce zhruba 2 m. Vychazi to jak z pseudo-3D modeld, které
sahaji az do hloubky 2,19 m, tak i z terénni situace ve zkoumané oblasti. Pfi porovnani Udaju z
geofyzikalni prospekce z roku 2005, kdy byly zjistény tii zony (ozn. A, B, C — Ptiloha 2 — Obr.
3) se snizenou vodivosti (DEMP) doprovazenou inklinacemi (GPR). Tyto zony patrné
predstavuji jak veétsi kumulace kamenného materiélu, tak se zde muZe projevovat vyskyt relikti
zdiva ze zficenych stén (HaSek a TomeSek, 2005). Zéna B z piilohy 3 piedstavuje nevodivé

polohy odpovidajici naSemu méteni v oblasti profilu Tepl5 (Ptiloha 2 — Obr. 4).

Podél profilu Tepll a Tepl3 muZeme takeé pozorovat struktury s vyraznéjSimi hodnotami
odporu (kolem 3000 Qm). Jejich Sitka i délka se pohybuje kolem 2,0 m a sahaji do hloubky 1,25
m. Tato struktura odpovida i oblasti B (Ptiloha 3), ktera podle HaSka a Tome$ka (2005) saha aZ
do hloubky aZ 0,8 m. Hloubg¢ji pak jejich odporova hodnota klesa az na rozmezi mezi 800 — 1500

Qm, coZ je patrné i z 3D modelace (Obr. 23).

28



V oblasti profilu Tepl0 zobrazuje pseudo-3D model pas snizenych odporovych hodnot
(700 — 1000 ©m) pii povrchové vrstvé do hloubky 0,25 m. Situace se vSak rostouci hloubkou
meéni. V hloubce kolem 0,25 — 0,87 m dochazi ke zvySeni odporu hornin az na 2500 Qm. Déle se
pak tyto hodnoty odport opét méni az na hodnoty kolem 1000 Qm v hloubce od 0,87 m do 2,19
m. Tyto hodnoty sniZzenych odporu v nejvétsi hloubce, které mereni ERT zachytilo, se rozSituji
az pod profily Tep4-Tepll. Tato skutecnost miZe svéd¢it o pritomnosti zahloubenych objektt.

Pii porovnani geofyzikélnich vysledkt z DEMP a GPR, nelze podle HaSka a Tomeska
(2005) v mist¢ prospekce vylougit projev hradby v kombinaci s véZovitou stavbou. Tato
stanoviska jsme potvrdili i ERT méfenim. Z geofyzikalnich vysledka vSak tato interpretace neni
jednoznaéna. Muzeme viak piedpokladat tyto struktury z poznatka o vzhledu hradu Karla V.

Ve 14. stoleti byla charakteristickym prvkem hradni architektury stavba étverhrannych
donjont (Durdik a Bolina, 2001). Tyto donjony neboli obytné véZe stoji vétSinou v chranéné ¢i
hlavni poloze (Placek, 2001). Podle vyzkumua se v hlavnim jadru véz nevyskytovala. Patrné
vznikla ve vychodni ¢asti piedhradi béhem jeho budovani (Durdik a Bolina, 2001). Podle Plac¢ka
(2001) byla vybudovana veézZ pétibokd, oteviend dovnitt, kolem niZ byl vytvoten i pas hradby.
Podobnou dispozici s véZzemi piedstavuje i dalSi hrad Karla 1V. KaSperk. Vyskytuje se zde
veéZovité purkrabstvi mimo hlavni ¢ast hradu. Hlavni ¢ast je pak obdélnikovy s obytnymi véZzemi,
ktery ho sviraji. Tato hlavni ¢ast se pak podoba i dalS§imu hradu Karla IV. Radyn¢. Podobné
dispozici ma i Karlstejn. Do jehoZ Sirokého piihrddku se vstupuje véZovitou stavbou. Néasledné
se pres dalSi véZovitou stavbu se vstupovalo do purkrabského dvora. Tato stavba viak zcela
zanikla (Durdik a Bolina, 2001).

Podle dostupnych prameni a vysleda geofyzikalni prospekce, maZzeme predpokladat
relikty zdiva a zahloubené objekty v zajmoveé lokalité. Tyto stanoviska z DEMP a GPR méteni,
jsme potvrdili ERT meétenim. Nelze vyloucit ani projevy hradby s véZovitou stavbou dle

poznatkt o architekture hrada Karla V.
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http://mapy.geology.cz/geocr_50/?center=-535600,-1109700&scale=15000 (cit. 20. 5. 2017) a
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=535600&x=1109

700&s=1 (cit. 3. 11. 2016)
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Piilohy

Piiloha 1 — Geomorfologie a archeologie
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Obr. 1: Vymezeni Jesenické oblasti a jejich celki, Stastna (2007).
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Obr. 2: Schématicka mapa archeologickych vyzkumu a nalez:i (Vranova a Vrana).



Piiloha 2 — Geofyzikalni prospekce
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Obr. 3: Porovnani udaju geofyzikalni prospekce — A, B, C — zdny snizenych vodivosti; 1, 2 —
polohy morfologickych depresnich struktur s piscito-hlinitou vyplni (HaSek a TomeSek, 2005),

upraveno.
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Obr. 4: Porovnani Udaju geofyzikalni prospekce — B — zony snizenych vodivosti; s polohou

profilu Tepl5.



Piiloha 3 — 2D profily s riznym usporadanim elektrod

Wenner array 2D sensitivity function plot

P1 c1 c2 P2
Jepth~3-0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
-;zn- —n? —-l.!#sE.:.l;:""z'.‘afi::l?'Elr -u’ - + :::Q“il::;i;:ii:'ll Array parameters a=1.8 n=3
Obr. 5:2D profil zobrazujici tvar elektrického pole a jeho vertikélni dosah a citlivost pro
usporadani elektrod Wenner (Loke, 1999).
Wenner-Schlumberger array 2D sensitivity function plot
P1 1 (&3 P2
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Plotting Point e

Obr. 6: 2D profil zobrazujici tvar elektrického pole a jeho vertikalni dosah a citlivost pro
usporadani elektrod Wenner-Schlumbrger (Loke, 1999).



Dipole-dipole array 2D sensitivily function plot
2 o1 (3] P2
epth -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 1.0 5.8 6.0
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Sensitivity value # 188 Plotting Point

Obr. 7: 2D profil zobrazujici tvar elektrického pole a jeho vertikalni dosah a citlivost pro
usporadani elektrod Dip6l-dipol (Loke, 1999).

Pole-pole array 2D sersitivity function plot
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Obr. 8: 2D profil zobrazujici tvar elektrického pole a jeho vertikalni dosah a citlivost pro
usporadani elektrod PAl-pdl (Loke, 1999).



Piiloha 4 — nadmoiské vysky
Tab. 6: Tabulka namerenych nadmorskych vysek na profilech tepl — tep13.

Rozestupy pti méteni nadmoiskych vysek (m n. m.)

Nézev profilu | 11,5m | 95m |75m [55m [35m |15m [Om

Tepl 523,55 | 523,63 | 523,66 | 524,09 | 523,85 | 523,88 | 524,22
Tep2 523,32 | 522,08 | 523,02 | 523,48 | 523,46 | 523,43 | 523,65
Tep3 523,05 | 522,28 | 522,75 | 522,95 | 523,65 | 523,71 | 523,75
Tep4d 522,74 | 522,41 | 523,42 | 523,69 | 523,75 | 523,75 | 523,73
Tep5 522,62 | 522,37 | 523,24 | 523,73 | 523,76 | 523,74 | 523,73
Tep6 522,15 | 522,29 | 523,49 | 524,23 | 523,79 | 523,82 | 523,63
Tep7 521,82 | 522,45 | 523,58 | 524,14 | 523,87 | 523,71 | 523,67
Tep8 521,63 | 522,25 | 523,42 | 523,75 | 523,77 | 523,62 | 523,93
Tep9 521,75 | 522,49 | 523,07 | 523,7 | 523,52 | 523,75 | 524,22
Tepl10 522,21 | 522,61 | 522,98 | 523,54 | 523,48 | 523,81 | 524,51
Tepll 522,49 | 522,81 | 523,09 | 523,4 | 523,45 | 524,1 | 524,83
Tepl2 522,86 | 523,28 | 523,49 | 523,47 | 523,94 | 524,53 | 525,22
Tepl3 523,23 | 523,77 | 523,78 | 523,71 | 524,0 |524,6 | 525,43

Tab. 7: Tabulka namerenych nadmorskych vySek na profilech Tepl4 — Tepl8.

Tepld TepldS Tepl6 Tepl7 Tepl8
0 525,43 524,15 523,73 523,23 523,23
0,5 525,22 524,09 523,48 522,86 522,86
1,5 524,83 523,61 523,32 522,49 522,49
2,5 524,51 523,56 523,4 522,21 522,21
3,5 524,22 523,58 523,54 521,75 521,75
4,5 523,93 523,73 523,67 521,63 521,63
5,5 523,67 523,83 524 521,82 521,82
6,5 523,63 523,80 524,05 522,15 522,15
7,5 523,73 523,76 523,61 522,62 522,62
8,5 523,73 523,75 523,62 522,74 522,74
9,5 523,75 523,67 522,9 523,05 523,05
10,5 | 523,65 523,45 523,36 523,32 523,32
115 | 524,22 523,86 523,98 523,55 523,55




