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1. Uvod

Mafinské hradisko se nachazi v okrese Svitavy, pfiblizné 7 km severozapadné od mésta Jevicko
a asi 1,5 km jihovychodné od obce Kfenov na z¢asti zalesnéném ndvrsi, které lezi nad udolim
Maloninského potoka, severozapadnim smérem od obce Mafin. Z archeologickych prizkum je
zfejmé, ze se jednd o vyznamné rané stiedovéké hradisko, srovnatelné velikosti s jihomoravskymi
hradisky Velké Moravy (Mikulcice, Pohansko, Staré Mésto apod.) (Profantova a Vich 2008). Hlavni
faze osidleni zde spada do rozmezi 9. az 11. stoleti (Novotny 1971), kdy bylo sidlisté i opevnéno
(Prochdazka 2009). Hradisko je obehnano dosud viditelnym valem, o vnitini zastavbé vsak neni nic
zndmo. Doposud se na hradisku neprovadéla rozsahlejsi studie nebo geofyzikalni prizkum. Cilem
prace je pomoci kombinaci nékolika geofyzikdlnich metod provést prospekci na vytycené plose,
jejichZz vysledkem by méla byt jak rekonstrukce pribéhu opevnéni v ramci hradiska. Vysledky z
jednotlivych méreni budou navzdjem porovnany a budou identifikovany geofyzikdlni metody,

které jsou pro danou problematiku vhodné.



2. Geologie zajmové oblasti

Zajmova oblast lezi ve vychodni ¢3asti Ceské kiidové pdanve, orlicko-zdarského vyvoje. Dale
na zapadé a severovychodé se nachazeji horniny permu a na vychodé horniny Kulmu (Obr. 2;

Chlupac et.al. 2011).
2.1.Kfida

Obdobi kfidy datujeme na pfiblizné 145 mil. az 66 mil. let pfed dneSkem. Sedimenty kfidy
jsou na uzemi Ceské Republiky pomérné hodné rozsifené. Jedna se hlavné o ¢eskou kiidovou
panev, kterd se rozkladd na znaéné &asti uzemi severnich Cech (Misaf et al. 1983). Dal$imi
jednotkami kfidy jsou jihoCeské panve, osoblaZzska kfida a dalsi vyskyty. Horninové komplexy kridy
jsou uloZeny v poloze blizké horizontadlnimu uloZeni (Uklon vrstev je maximalné do 10 stupni)
(Malkovsky et.al. 1974). Vétsinou se jedna o rozsahlé synklinalni komplexy porusené siti zlomd.
Litofacidlni vyvoje v Ceské kfidové panvi jsou oddélovany na zakladé prevlddajici nebo typizujici

litofacie (Chlupac et.al. 2011).
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\ \:, Ceska kridova panev
®4a
° - osoblazska krida
ab
\:, jiholeské panve
0 I:I dalsi vyskyty kridy

Obr.1. Vlyskyt k¥idovych sedimentd v Ceském Masivu (upraveno podle Chlupéé¢ et.al. 2011). 1
Ceska kridova panev: 1a — luzicky vyvoj, 1b — jizersky vyvoj, 1c — labsky vyvoj, 1d — orlicko-zdarsky
vyvoj, 1e — oharecky vyvoj, 1f — viltavo-berounsky vyvoj, 1g — kolinsky vyvoj, 1h — hejSovinsky
vyvoj, 1i — bystficky vyvoj, 2 — osoblazska kfida, 3 jihoceské panve: 3a — Ceskobudéjovicka panev,
3b — tfebonska panev, 4 dalsi vyskyty kridy: 4a — krida u Rudic, 4b — kfida u Kufimi, 4c — kfida na jv.
svazich Ceského masivu, 4d — k¥ida u Hnévoslic
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Ceska kiidova panev se rozklada na plose piiblizné 14,6 tisic km? a je protaZena ve sméru SZ—
JV (Her¢ik et al., 1999). Pokryvéa Gzemi severnich Cech, Polabi a Svitavska. Mocnost sediment(
dosahuje maximalné kolem 900 m. Tento Utvar vznikl v obdobi svrchni kfidy (stupné cenoman az
santon). PGvodné byl rozsah i mocnost sedimentu vétsi, ale v disledku pozdéjsi eroze a vrasnéni
se zmensily. Ceska kiidova panev je souddsti soustavy epikontinentalnich panvi, které byly po
cenomanské transgresi vzdjemné propojeny. Sedimentace v prostoru ceské kifidové panve zacala
v obdobi spodniho aZ stfedniho cenomanu ukladanim sladkovodnich sediment(l. Morska
transgrese zasahla oblast ve svrchnim cenomanu a od té doby pokracovala morskd sedimentace

plynule bez preruseni az do santonu (Chlupac et.al. 2011).

2.2. Orlicko-zdarsky vyvoj

2.2.1. Perucko-korycanské souvrstvi

Perucké vrstvy jsou tvoreny sladkovodnimi neboli kontinentdlnimi sedimenty z obdobi
spodniho cenomanu. Jednd se o prachovce, jilovce a piskovce. Korycanské vrstvy, leZici na
peruckych, jsou naopak tvofeny marinnimi sedimenty. Nasledna transgrese zménila oblast na
mélké more, kde se ukladaly sedimenty pobfeznich vall a bariérovych ostrovd. Jedna se o
marinni, ¢asto glaukonitické piskovce. Béhem svrchniho cenomanu dosahla transgrese svého
vrcholu a piskovce postupné prechazeji do prachovcl a jilovcid. Cenomanské sladkovodni
sedimenty dosahuji mocnosti v fadu desitek metrd, maximalné sto metrQ. Tyto usazeniny vypliuji
deprese reliéfu, a proto nejsou rovnomérné rozsirené po celé ceské kiidové panvi (Mdiller 1997).

Faunu tvofi mlzi, Sesticetni koraly, jezovky, ramenonozZci (Chlupac et.al. 2011).
2.2.2 Bélohorské souvrstvi

Na pocatku turonu, po erozi nebo po kondenzované sedimentaci glaukonitickych poloh,
dochazi opét k transgresi more. BEhem ni byly zaplaveny posledni elevace, a sedimentarni panev
se rozsitila. Dochazi tedy k prohloubeni a rozsiteni sedimentacniho prostoru. V oblasti se ukladaly
vapnito-jilovité piskovce a slinovce s vysokym obsahem jehlic hub (Misar et.al. 1983). Fauna je
zastoupena milzi, plzi, amonity a kostnatymi rybami. V tomhle souvrstvi se také nachazeji polohy

rohovc( (Chlupac et.al. 2011).
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2.2.3 Jizerské souvrstvi

Morska transgrese dale pokracuje a rozsah sedimentacni panve se dal rozsitil. Sedimentace
probihala ve stfednim turonu. Souvrstvi se sklada z mélkomorskych sediment(, a to predevsim
piskovcl, vapnitych jilovcl a slinovcl (Misaf et.al. 1983). Souvrstvi dosahuje mocnost od pouhych
5 metr( v pohofich az po 400 metrl pfi okraji panve. Fauna je chuda a Spatné zachovana.

Pritomné jsou mlzi, plzi a amoniti (Chlupac et.al. 2011).
2.2.4 Teplické souvrstvi

Souvrstvi je tvofeno hlavné prachovito-pisCitymi sedimenty, které prechazeji do slinovcd.
Jen misty se udrZela piscita sedimentace. Teplické souvrstvi spada do svrchniho turonu a z malé
Casti dospodniho koniaku (Misaf et.al. 1983). Fauna je zastoupena belemnity, amonity a

inoceramidnimi mlzi (Chlupac et.al. 2011).
2.2.5 Brezenské souvrstvi

Stafi je stfedni aZz svrchni koniak. Sedimenty predstavuji hlavné slinovce a vapnité jilovce.
Erozi je ji zna¢né redukované, takZe v Uplnosti je zachovano jen v Ceském stfedohofi. Typickou

faunu tvofi amoniti, mlzi, plZi a jeZzovky (Chlupac et.al. 2011).
2.2.6 Merboltické souvrstvi

Ve zbylych céstech ceské kridové panve sedimentace pokracovala do santonu tzv.
merboltickim souvrstvim, které je tvofené jemnozrnnymi pisky (Misaf et.al. 1983). Zachované je
jenom jako denudaéni zbytky v Ceském stfedohofi v podloZi terciérnich vulkanitd (Chlupaé et.al.

2011).
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7 I:I smiseny sediment
13 |:, kamenity aZ hlinito-kamenity sediment
19 I:I sprasova hlina
NEOGEN 1811|:’ stérk, pistity stérk
KRIDA 300 vépnité jilovce aZ slinovce

301 IZI piskovce vapnito-jilovité, glaukonitické

305 E piskovce vapnito-jilovité, glaukonitické, misty s rohovci

zlom predpoklddany
zlom zakryty

KVARTER 6 I:l nivni sediment / zlom zjistény
7~
~
-
~

kéta

307 El pis€ité slinovce aZ jilovce spongolitické, misty silicifikované (opuky)
313 g jilovce, prachovce, piskovce kiemenné, jilovité, glaukonitické, slepence

KARBON-PERM 522 I:I valounové droby, slepence
450 El stfidani slepenct, brekcii, arkdzovych piskovctl, podfadné prachovce

451@ arkozové piskovce, prachovce, jilovce
Obr.2. geologicka mapa zajmové oblasti (pfevzato z mapy.geology.cz 28.10.2018 a upraveno)
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3. GeofyzikdIni metody

3.1. Elektromagnetické metody

Tyto metody, které byly plvodné vyvinuty pro Ucely detekce vysoce vodivych sulfidovych
mineralizaci, vyuzivaji ke zkoumani podpovrchovych struktur princip elektromagnetické indukce a
teorii elektromagnetického pole (Mares et al.,, 1990). Cilem téchto metod je hledani anomalii
pomoci sekundarniho magnetického pole. VyuZivaji se tedy k hledani lokalnich vodica v prostredi,

které je oproti témto vodicim nevodivé nebo jen mirné vodivé (Milsom 2003).

Charakter vyvolaného elektromagnetického pole zavisi na magnetickych a elektrickych
vlastnostech zkoumaného prostfedi a na zdroji pouzitého k jeho vyvolani. Vodivost prostredi je
také hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje hloubku dosahu elektromagnetickych metod, pficemz se
jednd o nepfimou Umeéru. Princip metody je ndsledovny. Aparaturu tvofi dvé civky spojené
spojovacim kabelem. Jedna z civek je vysilaci a druha pfijimaci. Vysilaci civka neboli vysila¢, vytvari
primarni magnetické pole, které prochdazi horninovym prostfedim. Pokud se v horninovém
prostfedi nachazi néjaky elektricky vodivy objekt nebo material, napft. Zila, Zelezny predmét nebo
rudni téleso, tak se v tomto télese vytvari v dlsledku plsobeni magnetického pole stfidavy proud,
ktery ndsledné vyvoldva sekunddrni magnetické pole. To je zpétné detekovano druhou, pfijimaci

civkou neboli pfijimacem (Mussett a Khan 2000).

primarni pole

spojovaci kabel
vysilag //_\\ pFijimac

povrch

vyrivé proudy indukované ve
vodivéjSim télese

Obr.3. Princip elektromagnetické indukce (upraveno podle KfiZzové et.al. 1998)
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Elektromagnetické vinéni ma dvé slozky, které nejde oddélit, a to elektrickou a magnetickou.
Elektricka slozka predstavuje vektor intenzity elektrického pole E a magneticka slozka predstavuje
vektor magnetické indukce B. Tyto dvé slozky jsou kolmé navzajem a taky kolmé na smér Sireni
viny. Rychlost vinéni v Ize vypocitat jako soucin vinové délky A a frekvence f. Vinova délka
vyjadfuje vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi amplitudami (vrcholy) viny a frekvence udava

pocet amplitud, které projdou urcitym mistem za jednu sekundu.

7\

vrvs

Vyhoda téchto metod tkvi vtom, Ze pfi méfeni neni nutny primdrni kontakt s horninovym
prostfedim, coZ napf. znamen3, Ze prlzkum lze provadét letecky. Vystupem u modernich aparatur

je pfimé urceni hodnot zdanlivych mérnych vodivosti (Milsom 2003).
3.1.1. Dipdlové elektromagnetické profilovani

Pfi této metodé se méfi odezvy svisle vysilaného elektromagnetického pulzu o urcité
frekvenci, coz umoznuje zjisténi zdanlivé konduktivity a tim i zdanlivé rezistivity hornin nebo pad
pod povrchem pfistrojem zvanym konduktometr (Mares et al., 1990). Dipdlové elektromagnetické
profilovani vyuziva primdrni elektromagnetické pole, které je vytvarené v magnetickém dipdlu,
realizovanym civkou neboli vysilatem, v kterém proudi stfidavy proud. Nasledné primarni
elektromagnetické pole indukuje v horninovém prostiedi malé vitivé proudy, jejichz intenzita
zavisi na vodivych vlastnostech materidlu v misté méreni. Pfijimaci civka neboli pfijimac, nasledné
zachycuje sekunddrni magnetické pole vyvolané témito vifivymi proudy. Zménou vzdalenosti
vysilaci a pfijimaci cévky lze zménit hloubkovy dosah méreni. Zkracovanim vzdalenosti mezi
vysilatem a pfijimacem se snizuje hloubkovy dosah pfristroje. Ten se méni také pfi zméné
frekvence zdrojového pole. Tento typ méfeni ma nékolik vyhod. Samotné méreni nezabird moc

Casu a je v celku pohodlné. ProtoZze nemame vodivy kontakt se zemi, tak tim padem nam pfi

14



méreni neprekazi méreni povrchové vrstvy s vysokymi odpor jako je napriklad stérk, pisek nebo

asfalt (Milsom 2003).
3.2. Elektrické proudové metody

Elektrické proudové metody vyuZivaji k méreni rdznost elektrickych vlastnosti mineral(l a
hornin. U téchto metod jsou podstatné tfi parametry a to: mérny elektricky odpor,
polarizovatelnost a relativni permitivita. Pfi méfeni je do horninového prostfedi zavddén
elektricky proud, ktery v ném vyvoldva elektrické pole. Proud do horninového prostredi je
zavadén bud pfimo pomoci elektrod nebo za pomoci elektromagnetické indukce pfi které neni
potfebny pfimi styk s horninovym prostfedim (Mares et al., 1990). Méreni, pfi kterém se proud
vpousti do horninového prostifedi pfimo pomoci elektrod se oznauje taky jako méreni
stejnomérnym proudem, nékdy také oznacované jako DC (z angl. direct current = stejnomérny
proud). Geoelektrické metody se v minulosti rozvijely predevsim sohledem na loZiskovou
prospekci. Teprve s rozvojem vypocetni techniky, analyzy a zpracovani dat se tyto metody zacaly
uplatfiovat i vjinych oborech jako naptiklad v hydrogeologii, archeologii, enviromentalnich
studiich. Vysledkem méreni je geoelektricky profil, ve kterém jsou hranice mezi geologickymi
Utvary, jejich vnitfnimi vrstvami a objekty urceny jejich rozdilnymi elektrickymi vlastnostmi

(Mussett a Khan 2000).
3.2.1. Odporové metody

Odporové metody funguji na principu Ohmova zdkona, ktery definuje odpor R (Q) jako pomér

proudu U (V) a napéti / (A).
R= U/I
(1) Ohmv zakon (Milsom 2003)

Elektricky odpor je vlastnost latek, ktera se da vyjadrit jako schopnost zabrariovat prichodu
elektrického proudu. Parametr, ktery je pro geoelektrické odporové metody dilezity, je rezistivita
neboli mérny elektricky odpor, ktery je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti latek. Jedna se o
fyzikalni veli¢inu, kterad vyjadfuje elektricky odpor vodice o jednotkové délce a o jednotkovém
prGfezu. Mérny elektricky odpor je uréeny vztahem 2, kde R je odpor vodice, | délka vodice,

S tloustka vodice a p je mérny odpor.
R= pl/S

(2) vzorec na vypocet mérného elektrického odporu (Milsom 2003)
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Prevracenim hodnoty mérného odporu ziskdme hodnotu mérné vodivosti (y), ktera se da
vyjadrit vztahem 3.
y=1Up
(3) vzorec na vypocet mérné vodivosti (Milsom 2003)

Jednotkou mérného elektrického odporu je ohm-metr (Qm) a mérné vodivosti Siemens na

metr (Sm~1) (Milsom 2003).
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Obr.5. Prlchod elektrického proudu mezi dvéma elektrodami pres dvé prostredi s rozdilnym

mérnym odporem (upraveno podle Musset a Khan 2000).

V zavislosti na typu poZzadovaného méreni se pouzivd nékolik usporadani elektrod, které se
liSi jejich rozmisténim. Plati téz, ze ¢im delsi je vzdalenost mezi koncovymi elektrodami, tim jsme

schopni dosahnout vétsich hloubek (Jancovic et al. 2014).

3.2.2. Usporadani elektrod

Podle ucelu méreni je potieba zvolit vhodné usporadani elektrod, délku profilu, rozestup
jednotlivych elektrod. Z rliznych moznosti usporadani elektrod jsou nejpouZivanéjsi 3 metody.

Jedna se o metody Wenner, Wenner-Schlumberger (Schlumbergerova metoda) a metodu dipdl —

dipdl (Loke 1996).

3.2.2.1.Wennerova metoda

Pfi Wennerové usporadani elektrod maiji sousedici elektrody mezi sebou vidy stejné

rozestupy (viz. Obr.6.). Usporadani je vhodné pro urcovani vertikdlnich zmén v horizontalné
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ulozenych vrstvach jako jsou napriklad proluvidlni, fluvidlni, ¢i lakustrinni sedimentarni struktury.

(Loke 1999).

c1 P1

P2

C2

3.2.2.2.Wenner-Schlumbergerova metoda

Obr.6. Wennerovo usporadani
elektrod, C1 a C2 — proudové
elektrody, P1 a P2 — potencialové
elektrody (upraveno podle Loke
1999)

Tato metoda vyuzivda mezi proudovymi a potencidlovymi elektrodami rlzné rozestupy (viz.

Obr.7.). Usporadani je vhodné k méreni vertikalnich a horizontalnich struktur, jako jsou napriklad

C1 P1 P2

na d

na

C2

zlomy, pukliny, Zily nebo vrstevni kontakty (Loke 1999).

3.2.2.3.Metoda dipdl — dipdl

Obr.7. Wenner-Schlumbergerovo
usporddani elektrod, C1 a C2 -
proudové elektrody, P1 a P2 -
potencidlové elektrody (upraveno
podle Loke 1999)

Tato metoda vyuZiva parové usporadani elektrod (viz. Obr.8.). Nejvétsi citlivost se projevuje

mezi jiz zminénymi pary. Uspofadani je vhodné pro méreni vertikalnich struktur jako jsou napf.

C1 Cc2

P1

trhliny, pukliny, Zily, anebo také dutiny (Loke 1999).
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Obr.8. dipdl — dipdl usporadani
elektrod, C1 a C2 - proudové
elektrody, P1 a P2 -
potencialové elektrody
(upraveno podle Loke 1999)



3.2.4. Odporova tomografie

Metoda je zaloZzena na méreni distribuce mérného odporu horninového podlozi a zemin
pomoci elektrod, které jsou rozmistény v konstantni vzdalenosti od sebe v profilu nebo v plose na
povrchu, podél niz se zjistuji hodnoty mérného elektrického odporu. Protoze se pfi mérfeni
pouziva velké mnozstvi elektrod, nazyva se metoda téz multielektrodovym profilovanim i prosté
ERT (zkratka z angl. electric resistivity tomography = elektrickd odporova tomografie). Elektrody,
které jsou neustale ve styku s horninovym prostfedim, jsou Fidici aparaturou stfidavé zapojovany

jako proudové nebo jako méfici.

Odporové profilovani slouzi hlavné ke zkoumani pokryvnych GtvarG a reliéfu horninového
podloZi, protoZe pokryvné Utvary maji vétSinou nizsi odpory nez skalni podlozZi. Také Ize lokalizovat
narusend mista nebo propustnéjsi zény ve skalnim podloZi. Tato metoda je vyuZivdna napfiklad
k detekci a prizkumu vnitini stavby sesuvli nebo ke zkoumani mocnosti a rozsahu permafrostu a

zmrzlych hornin (Milsom 2003).
3.3. Seismické metody

Seismicky prizkum je geofyzikalni metoda, kterd k prizkumu podpovrchovych struktur
vyuzivd uméle vyvolané elastické viny, které se Sifi od zdroje vSsemi sméry (Mares et al., 1990).
Predpokladem pro fungovani seismické metody je fakt, Ze se seismické viny Sifi rlznou rychlosti
v rlznych materialech, pficemz rychlost Sifeni viny zavisi pfedevsim na hustoté ale i na porozité a
také charakteru vyplné poérd materidlu, kterym vina prochazi. Podle hloubkového rozsahu
mUlzeme seismické metody rozdélit do dvou skupin, a to na mélké seismické metody a na
hloubkové seismické metody. Podle typu vin, které se vyuZzivaji, rozliSujeme metodu reflexni, ktera

vyuziva viny odrazené, a metodu refrakcni, ktera vyuziva viny lomené (Mussett a Khan 2000).
3.3.1. Seismické viny

Seismickou vinu lIze charakterizovat vinovou délkou A a frekvenci f. VInova délka vyjadiuje
vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi amplitudami (vrcholy) viny a frekvence udava pocet
amplitud, které projdou urcéitym mistem za jednu sekundu. Soucinem téchto veli¢in mizeme

vyjadrit seismickou rychlost (m/s) (Mussett a Khan 2000)

Rychlost Sifeni seismické viny je zavisld na prostredi, ve kterém se vina Sifi. Realné
horninové prostfedi je nehomogenni a k urceni rychlosti vtakovém prostfedi je nutné
zprdmérovani cestovnich Casl (travel times). Pro pficné viny V, se pocitd s mezi pruZznosti j a pro
pficné neboli sekundarni viny V; se pocita s modulem pruznosti ve smyku u. Rychlost elastickych

vin Ize vyjadrit ze vztahu (4).
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Vo =VG/p) Ve =V (u/p)
(4) vzorce na vypocet rychlosti elastickych vin (Milsom 2003)

Vétsina seismickych prizkumi poskytuje pouze odhady rychlosti pficnych vin, které jsou

spiSe hrubymi voditky ke urceni horniny. Rychlost pfi¢nych vin Ize vypoditat ze vztahu (5).

Vo = [(2+20)/p]2
(5) vzorec na vypocet rychlosti podélné viny (Milsom 2003)

A a u predstavuji Lamého koeficienty a p predstavuje objemovou hustotu prostiedi,
ve kterém se vina $ifi. Lamého koeficienty jsou veliéiny, které se pouZivaji k popisu elastickych
vlastnosti prostfedi, to znamenad, Ze nabyvaji hodnoty pfi tlakové deformaci prostiedi (Milsom

2003).

kontrakce dilatace
| 1 [ 1 podélné viny

+—>

smér sifeni seismickych vin smér kmitani

pricné viny

|

smér kmitani

Obr.9. Podélné a pficné viny (upraveno podle Musset a Khan 2000)

Seismické viny se od zdroje Sifi jako vinoplocha kulovitého tvaru. V dusledku toho, Ze realné
horninové prostfedi neni homogenni a ani idealné pruzné, se seismicka vina nesiti pfimocare.
Seismicka vina prochazejici redlnym horninovym prostfedim urcitou rychlosti se na rozhrani dvou
geologickych prostiedi s riznou seismickou rychlosti lame a odrazi. Vétsinou kdyZ dochazi k lomu,
dochazi také k odrazu. Odraz je jev, pfi kterém se vétsSina energie odrazi od seismického rozhrani.
Takové rozhrani se oznacuje jako reflektor. Lom je jev, pfi kterém se vétsSina energie neodrazi ale

dal pronika do podloZi s jinou rychlosti a smérem Sifeni (Milsom 2003).
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K lomu dochazi pod urcéitym uhlem, ktery je dan zménou seismické rychlosti. Velikost Ghlu je
stanovena pomoci Snellova zdkona (Mussett a Khan 2000). SnellQiv zakon fika, Ze pomér sinl uhl
dopadu a lomu a se rovnd poméru rychlosti Siteni viny ve dvou odlisnych prostfedich. Zapsat to

muZeme nasledovné:
sini/sinr = V;/V,

(6) Snelliv zakon (Milsom 2003)

odraz lom

zdroj \I/ibracw’ zdroj \'/ibracf

Obr.10. Odraz a lom viny na geologickém rozhrani. A — jednoduchy lom, B — kriticky lom
(podle Milsom 2003)

Zdrojli uméle vyvolanych seismickych vin mize byt nékolik. MUZe se pouZit slaba trhavina
nebo impaktni ¢i vibracni pfistroje. PouZit se da také bouraci kladivo, které se pouZziva pfi mélkém
podpovrchovém prizkumu. Detekce seismickych vin v seismickych metodach spociva v prevedeni
mechanické energie na elektricky signal. Sila signalu je pfimo Umérna pusobici sile. Pfevod se déje
pomoci zafizeni zvanych geofony, které jsou pfi méreni zarazeny hroty do sedimentarniho
pokryvu. Pokud se méfi na tvrdém podlozi bez sedimentarniho pokryvu, pfipeviuji se geofony

pomoci lepici podlozky nebo tmelu (Mussett a Khan 2000).
3.3.2. Meélka refrakéni seismika

Mélka refrakéni seismika je metoda zaloZzend na vyhodnocovani casu prichodu prvniho
nasazeni refragované neboli ¢elni seismické viny, ktera se pohybuje v horninovém prostredi podle
povrchu seizmicky rychlejsiho prostiedi, jakym je napfiklad skalni podloZi nebo hladina podzemni
vody. SnellGv zakon tika, Ze pokud je rychlost Sifeni viny v prostfedi V, vétsi nez V; a pokud sini =

V;/V,, tak lomeny paprsek bude prochdzet paralelné s rozhranim pfi rychlosti V2. Tento jev se
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nazyva kriticka refrakce nebo kriticky lom (Obr.1. — B). Po kritickém lomu se ¢ast energie vrati na
povrch jako ¢elni vina reprezentovand signalem, ktery opusti rozhrani pod kritickym tGhlem. Celni
vlna prochazi horni vrstvou pfi rychlosti V;, ale protoZe je uklonéna, zda se, Ze se pohybuje pres
horninové prostredi rychlosti V2. Rychlost, kterou se viny pohybuji, musi na rozhrani nardstat. To
znamena, Ze vlna musi prochazet ze seizmicky pomalejSiho prostiedi do seizmicky rychlejsiho a
s narGstajici hloubkou nesmi dochazet k poklesu rychlosti. Casy, za které vina prejde vzdalenost od
zdroje ke geofonim se pohybuji vrozmezi jen nékolika desitek milisekund. Mélka refrakéni
seismika vyuziva P viny (podélné, primarni). P viny kmitaji ve sméru Siteni viny. To znamena, Ze
cestuji formou smrstovani a roztahovani (compression, rarefaction). Tyto viny maji nejvyssi
rychlost vinového pohybu, to znamen3, Ze se horninovym prostiedim pohybuji nejrychleji (Milsom

2003).

4. Archeologicky exkurz
4.1. Maftinské hradisko

Mafrinské nebo také Krenovké hradisko se nachazi v okrese Svitavy, pfiblizné 7 km
severozapadné od mésta Jevicko a asi 1,5 km jihovychodné od obce Kfenov na z¢asti zalesnéném
navrsi, které lezi nad udolim Maloninkého potoka severozdpadnim smérem od obce Mafin.

Nadmorska vyska akropole hradiska se pohybuje kolem 570 m.

Rozloha hradiska se uvadi pfiblizné 20 ha (Novotny 1971), ale zmérenim plochy pomoci
internetového portalu geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec dosdhneme rozlohu hradiska pfiblizné 12

ha. K rozdilu doslo pravdépodobné chybou pfi méfeni rozlohy plochy v minulosti.

HRADEC KRALOVE ¥ /.
gy

T™N

i / Polsko
3 ré, ove’hradecky Kraj

Obr.11. poloha Kfenovského
hradiska v Pardubickém kraji
(upraveno podle
mapy.geology.cz 28.10.2018)
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Jak akropole, tak i predhradi jsou obklopeny dfevéno-kamennym valovym opevnénim, které je na
vicero mistech porusené, s nejvétsi pravdépodobnosti v recentni dobé (viz Obr.11.). Po celé délce
vnéjSiho opevnéni, je val doprovazen prikopem, ktery vSak neni zachovan stejné po celém obvodu
(Prochazka 2009). Vznik opevnéni je datovan do 9. stoleti, tudiz do obdobi Velké Moravy (tzv.
stredohradistni obdobi). Datovani je podloZeno spoustou nalezli keramiky a také nalezy Zeleznych
artefaktll v ramci hradiska (Profantova, Vich 2008). Samotné hradisko se déli na niZe polozené
predhradi a vyse poloZzenou akropoli. Pfedhradi se déli na dvé ¢3sti, a to na ¢ast severozapadni,
kterd ma priblizné ctyfuhelnikovy pldorys a je neobvykle umisténa do celkem strmého svahu
uklanéjiciho se na SZ, a ¢ast jizni, nepravidelného pfiblizné jazykovitého tvaru, které je pfepojené
s akropoli pfiblizné vej¢itého tvaru. Vstup do hradisté se s nejvétsi pravdépodobnosti nachazel
v severovychodni ¢asti hradiska (Cendelin 2004). Tyto dvé casti predhradi jsou propojeny
koridorem ve sméru sever-jih, Sirokém v nejuzsim misté priblizné 5 m. Pravé v téchto mistech
Novotny (1971) predpoklada branu. Jizni ¢ast predhradi je propojend s akropoli pomoci asi 65 m
Sirokého a 10 m dlouhého koridoru, ve kterém se plvodné nachazel val, s nejvétsi

pravdépodobnosti s prichodem v podobé brany.
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Obr.12. plan Kfenovského hradisté (upraveno podle Novotny 1971)
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4.2. Historie hradiska

Vznik hradiska se datuje do obdobi Velké Moravy, to znamena obdobi 9. stoleti, a dale bylo
vyuzivano do stoleti dvanactého, coz dokladaji nalezy keramiky a kovovych predmétl nejen pfimo
z hradiska, ale téz z okoli (Novotny 1971; Profantova a Vich 2008). Vyvoj oblasti je vSak mnohem
starsi, jak dokladaji nalezy z mladsi doby kamenné (neolitu), které maji podobu kamenné industrie
a keramiky. Z pozdéjsich obdobi pravéku se zde objevuji kovové predmeéty jako ndramky, sekerky,
nahrdelniky, ndudnice a dale keramika jak z doby médéné, tak bronzové a Zelezné (Slézar P.,

osobni sdéleni, 6.5.2019.)

Hlavni osidleni hradiska spadd do obdobi stfedohradistniho, to znamena do obdobi 800 az
950 n. |. Osidleni bylo datovano pomoci tlomkd keramiky (Novotny 1971). Novotny (1971) se také
domniva, Ze hradisko bylo vybudovano jako prekladisté Zelezné rudy, kterd se v okoli tézila. Kromé
toho hradisté pravdépodobné slouzilo i jako refugium v pfipadé napadeni oblasti nepfitelem. Po
padu Velké Moravy hradisko nebylo opusténo, ale o néjakém vétsim kontinudlnim osidleni
pravdépodobné nemizZeme uvaZovat. Dikazem pro vyuZivani hradiska jsou znovu nélezy keramiky
a kovovych artefaktd, jako napf. kovova nakonci opask(, noZe a ¢asti jezdecké vystroje, jako jsou
sekery, hroty kopi, ostruhy a ¢asti udidla nalezené bud’ pfimo na hradisku nebo v okolnich obcich
(Profantovd a Vich 2008). H. Freising (1940, in Novotny 1971) zminuje stfepy keramiky, které
datoval do obdobi 10. az 11. stoleti. Dal$im vyznamnym dikazem o vyuZivani hradiska jsou nalezy
tfi sttedovékych minci. Nejstarsi byla datovana do konce 11. stoleti, druhd do prelomu 12. a 13.
stoleti a treti do druhé poloviny 13. stoleti (Schneider, Vich 2018). Dalsi funkci hradiska mizeme
pravdépodobné spojovat s obchodni cestou, kterd kolem hradiska vedla. Hradisko samotné
nejspide lezelo na kfizovatce déalkovych cest, které spojovaly Cechy a Moravu (CizmaF 2004). Z
dalSich ulomkd keramiky mizeme soudit, Ze lokalita byla znovu osidlena v obdobi 12. a 13. stoleti,

ale jiz jako druhotni osidleni po zaniku hradiska.

Zanik hradiska mGzeme spojovat s rozsahlym pozarem, ktery hradisko postihl. Dikazem
jsou nalezy zuhelnatélych ¢asti trdmu v zachovaném valu a také nalez popelovych a prepalenych
vrstev v dokumentovaném fezu v prostoru pred znicenym valem pti vychodni ¢asti hradiska,
obnaZeném v souvislosti s budovanim vysilace (Profantova a Vich 2008). Tyto vrstvy naznacuji
existenci silnych pozaru. V predvalecném obdobi se akropole hradiska a ¢ast predhradi vyuzivaly k
polnohospodarské cCinnosti. V obdobi povalecném se na akropoli nachazel ovocny sad. Pti vysadbé
sadu byly jdmy pro stromy hloubeny pomoci vybusnin (viz Obr.15. a Obr.16.). Tato
polnohospodarska cinnost méla bezpochyby za pfi¢inu ztratu mnoha artefaktd, a naruseni

stfedovékych objektl (Novotny 1971).
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Zajimava na hradisku, kromé samotného vyvoje lokality, je jeho analogie a umisténi v ramci

jinych stfedohradistnich hradisek. Zajimavosti je také popreni obrannych vlastnosti terénu, co

spociva vtom, Ze SZ ¢ast predhradi je poloZzend do strmého srazu, pficemzZz V od akropole je

neopevnéna plocha, kterd je ve pfiblizné stejny nadmorsky vysce jako je akropole. Novotny (1971)

poukazuje na podobnost Kfenovského hradiska a hradisek v severovychodnich Cechach, jako jsou

napf. Ostromé&f, Kaly & Cesov. Kfenovské hradisko je viak svoji rozlohou srovnatelné i

s velkomoravskymi hradisky typu Mikulcice, Pohansko nebo Staré Mésto. VSechna tato hradiska

se ale nachazeji na jizni Moravé, kde se nachazelo mocenské centrum Velké Moravy, zatimco

Kfenovské hradisko se nachazi celkem daleko od nich (Prochazka 2009).

24

Obr.13. vlevo: ortofoto
snimek hradiska z roku 1954
(upraveno podle Ims.cuzk.cz;
WMSA08.1954.JEVI54.03863
15.5.2019)

Obr.14. vpravo: ortofoto
snimek hradiska z roku 1938,
(upraveno podle Ims.cuzk.cz;
WMSA08.1938.JEVI54.05529
15.5.2019)



5. Metodika

5.1. Mérend plocha

Mérena plocha se nachazi v jizni ¢asti akropole na useku pfiblizné 70 m Sirokém, kde se
pravdépodobné nachazel val akropole, prechdzejici do nize (jiznéji) poloZeného predhradi.
Pavodné bylo cilem provést geofyzikdlni prospekci na samotné akropoli, ale po prostudovani
studii, se cilenou plochou stalo misto, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti nachdazel val i
s prichodem do akropole v podobé brany. Studovana plocha ma rozméry 60 m na délku a 40 m
na Sitku a prevyseni o vice nez 3 m kde smérem od SZ k JV klesa.
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Obr.15. vpravo: plan Kfenovského hradisté s vyznacenou zajmovou plochou (upraveno podle
Novotny 1971), vlevo: ortofoto snimek hradisté svyznacenou zajmovou plochou
(geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec 28.10.2018)

5.2. Pouzité vybaveni

Na vytyceni mérené plochy byla pouzita méfici pasma a pomoci ptirucni GPS byly zjistény
soufadnice rohl plochy. Pro samotné méreni byly pouZity nasledujici pfistroje: pro dipdlové
elektromagnetické profilovani vicehloubkovy elektromagneticky méfi¢ vodivosti CMD-Mini
Explorer 6L od firmy GF Instruments, CR, pro odporovou tomografii systém ARES v 5.3 také od
firmy GF Instruments, CR a pro méteni refrakéni seismiky digitalni 24 - kandlovy seismograf ABEM
Terraloc Mk8. ERT. Vyskové méreni na profilech bylo provedeno pomoci nivelaéniho pfistroje
upevnéného na stativu a méfici laté. Terénni méreni probihalo v nékolika fazich. Nejprve se
pomoci pasem vymezila plocha o rozmérech 60*40 m a pomoci GPS byly zaméreny rohy plochy.

Nasledné bylo provedeno geofyzikalni méreni.
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Obr.16. Mérena
plocha vytycena
pomoci pasem
(foto 3.7.2018)

5.3. Dip6lové elektromagnetické profilovani

v vev

K méreni byl pouzit vicehloubkovy elektromagneticky méfi¢ vodivosti CMD-Mini Explorer
6L, kterym se zmeéfila celd plocha. Aparatura se sklddala z drzaku, na kterém byla pfipevnéna
sonda, a fidici jednotky s vlastnim zdrojem, ktera byla se sondou prepojend pomoci bluetooth
pripojeni. Méfilo se v liniich, vodorovné s delsi stranou plochy (60 m) smérujici od SV na JZ, a to
kazdych 2 m pocinajic na 0 m a konce na 40 m, coZ znamen3, Ze vysledné zobrazeni méreni se
sklada ze 17 po sobé jdoucich profill. Méfilo se kombinaci bodového a kontinudlniho madu, tj.
pfistroj méfil kontinudlné v délce 60 m, ale na kazdych péti metrech byl na danou vzdalenost
,upozornén” pro zpresnéni vysledné interpolace. Vyhodou daného pfistroje je, Ze méfeni se
provadi v 6 vrstvach, které poskytuji relativné detailni obraz toho, co je pod povrchem mérené

plochy.

v Ve v

Obr.17. a) vicehloubkovy elektromagneticky méri¢ vodivosti CMD-Mini Explorer 6L, b) CMD Fidici
jednotka, gfinstruments.cz 28.10.2018
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5.3.1. Zpracovani namérenych dat

Namérena data byla pres USB rozhrani stazena do PC a zpracovana v programu Surfer 10.0
od spolec¢nosti Golden Software. V programu se ze ziskanych dat vytvofilo 6 vrstev, kde kazda

zobrazuje elektrickou vodivost pod mérenou plochou v rGznych hloubkach.

5.4. Odporova tomografie

’ 7

K méfeni byl pouzit systém ARES v 5.3 (GF Instruments, CR). Po stanoveni délky a orientaci

s

profilu se podél pasma byly do zemé zatluceny elektrody v pravidelném uspofadani. Pro vSechny

7 7

mérené profily bylo vyuZito Wennerovo uspordadani elektrod sroztec¢i 0,5 m. Nasledné se
k elektrodam pomoci gumicek pripevnily méfici kabely, které se posléze ptipojily k fidici jednotce,
ve které byly nastaveny pfislusné parametry. Ridici jednotka je napojend na externi zdroj,
v daném pripadé autobaterii. Pfed samotnym mérenim dochazi ke kontrole, zda jsou vSechny
elektrody spravné zatlu¢ené a kabely spravné pripojené. Samotné méreni pak trvalo ptiblizné tfi

hodiny. Podél profilu byla zmérena vyska pomoci nivelacniho pfistroje.

Obr.28. a) ridici jednotka ARES pfipojena
k externimu zdroji b) méreni profilu odporovou
tomografii (foto 3.7.2018)

5.4.1. Zpracovani namérenych dat

Ke staZzeni namérenych dat z fidici jednotky byl pouZit program ARES v 5.3 a ke zpracovani
dat byl pouzit software program RES2DINV od spolecnosti Geotomo Software (Malajsie). Pomoci
programu Surfer byl k datim pfifazené nadmorské vysky. V programu RES2DINV byla provedena

inverze dat metodou nejmensich ¢tverch (least-squares inversion). Tato metoda se vyuZiva k
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vygenerovani modelu rozlozeni mérného odporu. Inverze byla nastavena na 5 iteraci. Relativni

chyba po paté iteraci byla u obou ERT profild mensi nez 3 %.
5.5. Refrakéni seismika

Seismické méreni probihalo jako posledni. Pro méfeni byl pouzit digitalni 24 - kanalovy
z cehoi je 24 geofon(l méficich, pfipojenych k seismickym kabelim pomoci svorek, a jeden geofon
je spoustéci, ktery je pfipojen pfimo k fidici jednotce pomoci vlastniho kabelu. Déle dva seismické
kabely, které maji 12 vyvodl po 12,5 metrech, které jsou vidy ocislované 1 az 12. Seismograf byl
napdjen externi baterii. Zdrojem seismickych vin bylo desetikilogramové kladivo, kterym se
bouchalo do pryskyficové podlozky. Geofony byly rozmistény do linie s pravidelnymi rozestupy 1,5
m. Na fidici jednotce pak byly nastaveny poZadované parametry méreni jako je pocet a roztec
geofonl, misto a offset odpalu, filtrace Sumu. Prvni odpal se vidy nachazel pred profilem ve
vzdalenosti 3 m o offsetu 0 m. Odpaly na profilu mély vidy offset 1 m a byly provadéné pravidelné
po 5 m pocinaje na 0 m a konce na 35 m. Posledni odpal méreni byl vidy za profilem na 40 m o
offsetu 0 m. Celkové bylo tedy na jeden profil provedeno 10 odpalld. Pro zmenseni chyby a
zaSuméni méreni se kazdy odpal provadél alespon tfikrat. Odstup jednotlivych profild byl 2 m,
pficemz prvni seismicky profil lezel na SV okraji na 0 m délky plochy, se stejnou orientaci, jakou

mély ERT profily. Na profilech bylo po méfeni provedeno vyskové méreni pro zohlednéni

Obr.19. a) fidici jednotka 24-kanalovy Terraloc Mk8 (ABEM) b) seismicky kabel c) geofon (foto
25.10.2018)

topografie pfi interpolaci.
5.5.1. Zpracovani namérenych dat

K zpracovani namérenych dat byl pouzit software ReflexW od spolecnosti Sandmeier
geophysical research, ve kterém je mozné zpracovdavat a interpolovat data jak z refrakcni, tak i

z reflexni seismiky a georadaru.
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Na zacatek se data z fidici jednotky stdhnou do pocitace. Po spusténi programu ReflexW je
otevien modul 2D data-analysis a pomoci funkce import do programu jsou nahrana stazend data,
které se ulozi. Ulozend data se ukladaji do slozky ROHDATA. Po nacteni souboru se pfepneme do
wiggle mode a pomoci funkce pick se oznaci prvni pfichody vin na kazdém kandlu, pokud je to
mozné. Pro lepsi zobrazeni na vybér prvnich prichodl je moZzné pomoci nastaveni, plot — options,
zménit velikost amplitudy, pfibliZit nebo oddalit. Po oznaceni vSech mozZnych prvnich pfichodud vin
se prichody ulozi jako Reflex Win pro praci v traveltime analysis 2D, které se ukladaji do slozky
LINEDATA, a jesté jako ASCII-2D tomography, které se ukladaji do slozky ASCII, v podobé tabulek

pro dal$i moZné zpracovani. Tento postup se opakuje pro vSemi data, které se zpracovavaji.

Nasledné se otevie modul traveltime analysis 2D a nahraji se vSechny soubory prvnich
pfichodl z jednoho profilu. Pak pomoci funkce assign a pomoci sklonu hodochron se pfiradi
jednotlivé body do vrstev (aspori do dvou). Po prifazeni bodl kjedné vrstvé se pouZije
funkciewavefront-inversion, kterd vygeneruje model, ktery se pojmenuje a uloZi. Postup se
opakuje i pro druhou vrstvu. Pak se zvoli Cisla pro foward a reverse shot (volime cisla kanall mezi
predstiely a dostrely ¢im ziskdme ¢asy hodochron mezi nimi). Nasledné se pouzije funkce balance,
ktera hodochrony upravi. Opét se zvoli funkce wavefront-inversion, avsak ted se nacte soubor,
ktery obsahuje prvni vrstvu. Zvoli se jesté hodnoty pro DeltaX a output scale a nasledné se nechd
vygenerovat model seismického rozhrani s pfisluSnym poctem seismickych rychlosti. Pokud nejsou
pfifazené vsechny body, tak se postup opakuje s tim, Ze pfi funkci wavefront-inversionse nahrava
vidy posledni vygenerovany model. Po vygenerovani findlniho modelu pro profil se soubor

exportuje: export to ASCII. Nasledné se mlZou soubory pouzit k vygenerovani modelu rychlosti.

Ve své bakalarské praci jsem stejné jako u dipdlového magnetického profilovani pouzil
software Surfer 10.0 od spolecnosti Golden Software. Potom, co se do programu Surfer nahraji
data upravena v programu ReflexW, je program Surfer prevede do tabulky, kde v sloupcich mame
nasledovné hodnoty: sloupec A — Cislo vrstvy, sloupec B — hodnota x (vzdalenost na profilu),
sloupec C — relativni vysky, sloupec D — rychlosti seismickych vin. Pro lepsi vysledny model je
vhodnéjsi nahradit relativni vysky absolutnimi. Pro vypocet absolutnich hodnot pro vsechny
pozadované hodnoty v sloupci B, je nutné znat absolutni vysky na zacatku a na konci profilu. Pro
lepsi a snadnéjsi pocitani je také dobré znat nékolik absolutnich vysek v rdmci profilu (napt. vyska

na 10, 20, 30 m profilu). Postup k vypoctu absolutnich vysek je zobrazen v pfiloze 3.
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6. Vysledky

Celkové bylo provedeno 17 profilli dipdlového elektromagnetického profilovani, dva profily

odporové tomografie oznacenych 1 a 2 a Sest seismickych profilli oznacenych 1 az 6 (viz. Obr.24.)

[-589730.648; -1108276.224]| [-589597.900; -1108276.224]

, TN

S Dipdlové elektromagnetické profilovani

/ Odporové tomografie

/ Seismika

[-589730.648; -1108356.677) [-589597.900; -1108356.677]

Obr.20. mérend plocha s vyznacenymi liniemi, kde byly vedeny profily méreni
(upravené ortofoto geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec 8.5.2019)

6.1. Dipdlové elektromagnetické profilovani

Celkové bylo zméreno 17 profild, jejichz kombinaci byl vygenerovan model zdanlivé mérné
elektrické vodivosti. Vicehloubkovy elektromagneticky méfi¢ vodivosti CMD-Mini Explorer 6L méfri
konduktivitu v 6 rGznych vrstvach, kde kazda vrstva ma jinou hloubku. Jednotlivé vrstvy se
nachazeji v hloubkach 0,3 m, 0,6 m, 0,8 m, 1,1 m, 1,6 m a 2,3 m. V hloubce 0,3 m se hodnoty
zdanlivé vodivosti pohybuji v rozmezi od -5 do 70 mS/m. Vysoké hodnoty se nachazeji ve tfech
bodech na plose, pficemz vétsina plochy ma hodnoty od 0 do 5 mS/m. U téchto anomalii s
rostouci hloubkou klesd mérna vodivost a aZz do hloubky 2,3 m je mdZeme pozorovat jako mista
s vysSi zdanlivou vodivosti. V hloubce 2,3 m je uZ nepozorujeme. Tyto anomalie jsou také
dlvodem toho, Ze jednotlivé modely nemaiji stejné skaly (viz. Obr.25., Obr.26., Obr.27.). S nejvétsi

pravdépodobnosti se jedna o recentni kovové pozlstatky spojené se zemédélskou cinnosti, ktera

byla na lokalité provadéna v minulém stoleti. V hloubce 0,5 m se mirné zvysuje zdanliva vodivost a
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vétSina plochy nabyva hodnoty od 5 do 10 mS/m. Ve stejné hloubce se zacind rysovat
podpovrchova struktura Siroka pfiblizné 8 m a tahne se rovnobézné po celé délce mérené plochy.
Cim vét$i hloubka, tim je struktura vyraznéji a nabyva vy3si hodnoty vodivosti. Struktura se
vyrazné zacind projevovat v hloubce 1,6 m, kde nabyva hodnoty 4 az 5,5 mS/m, zatimco okolni
prostiedi dosahuje hodnot 1,5 az 3,5 mS/m (viz. Obr.27. vlevo). V hloubce 2,3 m je narlst
vodivosti jesté vétsi, kde pozorovana struktura dosahuje hodnoty 6,5 az 9,5 mS/m a okolni
prostfedi dosahuje hodnot 3 az 6 mS/m (viz. Obr.27. vpravo). Z méreni vSak neni mozné zjistit, jak

hluboko dand struktura saha.

hloubka 0,3 m hloubka 0,5 m

/e
Vz

0
40 35 30 25 20 15 10

40 35 30 25 20 15 10

Obr.21. modely zdanlivé mérné vodivosti: vlevo — hloubka 0,3 m, vpravo — hloubka 0,5
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hloubka 0,8 m \N hloubka 1,1 m
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Vz
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Obr.22. modely zdanlivé mérné vodivosti: vlevo — hloubka 0,8 m, vpravo — hloubka 1,1

hloubka 1,6 m \'\\l hloubka 2,3 m \N
7 [

o

© = 2 NN WWHBS au O (
o @

mS/m

Obr.23. modely zdanlivé mérné vodivosti: vlevo — hloubka 1,6 m, vpravo — hloubka 2,3
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[-589730.648; -1108276.224] -589597.900; -1108276.224]

[-589730.648; -1108356.677)

Obr.24. model zdanlivé mérné vodivosti v hloubce 2,3 m zasazeny do mérené plochy
6.2. Odporova tomografie

Zmérené byly 2 profily se stejnou délkou, orientaci i rozteli elektrod. Na kazdém profilu
bylo po méreni provedeno vyskové méreni. Délka obou profill je 43,5 m, pficemz profil zasahuje
mimo plochu vymezenou CMD mérenim na obou koncich (Obr. 20). U obou profild bylo pouZito
88 elektrod, které byly usporaddny do Wennerova usporadani srozte¢i 0,5 m. Vysledné
zpracovani namérenych hodnot metodou ERT pomoci softwarovych programt ma podobu dvou

2D profild.

Profil ¢.1 (Obr.25) ma délku 43,5 m s orientaci SZ — JV. Profil lezi na SV okraji plochy na 0 m
délky plochy (ve sméru SV-JZ). Nadmoftska vyska na profilu se pohybuje od 563,75 m v nejvyssim
bodé lezicim na SZ konci profilu, po 561,20 m v nejniz§im bodé lezicim na JV konci profilu.
Hodnoty mérného elektrického odporu se u prvniho profilu pohybuji v rozpéti priblizné 30 Om az
po 450 Om. Nejvyssi hodnoty mérného odporu, kolem 450 Qm, se nachazeji ve stiedu profilu
mezi 20. a 24. m v hloubce pfiblizné 2 m, a pak jesté hodnoty kolem 350 Qm, které se nachdzeji na
metrem v hloubce 1 aZ 2 m. Podle velikosti a tvaru struktury se pravdépodobné jednd o Upravu
terénu provedenou clovékem. Nizké hodnoty odporu jsou zde ziejmé zplisobeny zvySenou
vlhkosti. Dale mezi 23. a 26. m v hloubce 2 az 3 m, pozorujeme vyrazny skok z hodnot kolem 200

az 400 Om na hodnoty pohybujici se kolem 50 az 60 Qm. Tato struktura se smérem dold béhem tfi
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JV Model resistivity with topography SZ
Iteration 5 Abs. error = 1.5 neznama Uprava

Elev.m i 5
pfikop terenu 32.0m 40.0m

564.0
562.0479-
560.0
558.

556.0

554.0 vystupujici podlozi
- o O - -
29.2  42.9 3.2 93.0 137 201 297 437

Resistivity in ohm.n

Horizontal scale is 14.00 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 0.58

First electrode is located at -0.0 n.

Last electrode is located at 43.5 m. Unit Electrode Spacing = 0.500 n.

Obr.25. Profil odporové tomografie ¢.1 na pozici 0 m

metr(i roztahuje z 1,5 m na 4 m a dosahuje vysky ¢tyf metrd. Nizké hodnoty v hloubkach péti a vic
metrll jsou pravdépodobné zplisobeny zvihéenim pldnich prostor. Tato struktura svoji polohou a

rozmérem odpovida struktufe zachycené pomoci dipdlového elektromagnetického profilovani.

Profil ¢.2 (Obr.26.) ma stejné parametry i orientaci jako profil ¢.1, ale leZi na 30 m délky
plochy. Nadmofrska vyska se na profilu pohybuje od 563,5 m v nejvy$sim bodé leZicim na SZ konci
profilu po 560,12 m v nejnizsim bodé lezicim na JV konci profilu. Nutno podotknout, Ze vysledny
model mérné rezistivity ¢.2 je oproti profilu ¢.1 zrcadlové obraceny. Namérené hodnoty mérného
elektrického odporu se pohybuji od pfiblizné 30 Qm aZz po 600 Qm. Nejnizsi hodnoty, 30 az 50 Qm
profil dosahuje mezi 10. a 14. m v hloubce jeden aZ dva m. Nizké hodnoty ddle pokracuji do 19. m
délky profilu v hloubce dva az tfi m, kde dosahuji hodnoty kolem 70 Qm. Tato struktura o nizké
rezistivité odpovida struktufe na profilu ¢.1 ktera se nachazi mezi 23. az 26. m v hloubce dva az tfi
m. Nejvyssi hodnoty oporu dosahujeme nad touto strukturou mezi 15. aZz 19. m v hloubce kolem
jednoho m. Na 19. az 20. m v hloubkach 1,5 az 4 m mame vyrazny skok z hodnot kolem 70 QOm na
hodnoty kolem 400 az 500 Om. Zde mlZeme pozorovat dalsi strukturu, kterd zadind na 20. m
délky profilu v hloubce jedna a pll az ¢tyfi m dale pokraduje po profilu, kde na 24. m se zacina
prohlubovat, pficemz si zachovava konstantni hloubku horni hranice kolem jeden a pul az dva m.
Tato struktura odpovida vystupujicimu podlozi. Mezi 8. a 24. m v hloubkach pod ¢tyfi m se
hodnoty odporu pohybuji kolem 160 QOm, cozZ je pravdépodobné zplisobeno zvlhéenim prosakujici

vodou.

34



SZ Model resistivity with topography W
Iteration 5 Abs. error = 1.5 -
Elev.m pfikop
s6u.0, " 0-9M s.00m podlozi

L L L L T L podlozi
29.3  45.0 69.3 107 168 253 389 599
Resistivity in ohn.n

Horizontal scale is 14.00 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 0.58

First electrode is located at -0.0 n.

Last electrode is located at 43.0 n. Unit Electrode Spacing = 0.500 n.

Obr.26. Profil odporové tomografie ¢.2 na pozici 30 m

6.3. Refrakéni seismika

Celkové bylo zméreno Sest profild. VSechny mérené profily mély délku 43 m a orientaci SZ —
JV. U vsech profild byla zvolena stejna rozte¢ geofonl a pozice odpall. Nutno dodat, Ze modely

neodpovidaji topografii mérené plochy, protoZe je program Surfer vidy zobrazuje jako obdélniky.

U prvniho profilu (viz Obr.27.) byla dosazena pfiblizné devét m a naméfené hodnoty se
pohybuji v rozmezi 380 az 550 m/s. Nejnizsi hodnoty, 380 m/s, profil dosahuje ve stfedu profilu u
povrchu mezi 10. az 30. m. Od stfedu u povrchu smérem k okrajim a do hloubky se hodnoty

zvysuji. Nejvyssi hodnoty, 550 m/s, profil nabyva v dolnim pravém rohu.

550
540
530
520

Sz profil1.0m v 510

-490
480
470
460
450
440

nadmorska vyska vm

om 5m 10m 15m 20m 25m 430

N . .. vystupujici 420
Obr.27. seismicky profil .1 na pozici 0 m podloi 410

400
390

m/s
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Sz profil2.2m IV

nadmorska vyska vm

profil4.6 m

Obr.28. seismické profily na pozicich2m,4ma6m

Profily €.2. a €.3. (viz. Obr.28.) dosahuji hloubky devét m, a namérené hodnoty se pohybuji v

svvs

mezi 17. a 26. m délky a sahaji do hloubky maximalné dva m. Hodnoty se postupné zvysuji smérem
do hloubky na celé délce obou profil(. Nejvyssi hodnoty, 780 m/s, oba profily dosahuji v levé, Sz,
Casti mezi 0. az 10. m v hloubkach ¢tyti az devét m. Smérem na JV se tyto hodnoty pomalu snizuiji.

Hodnoty od 700 m/s mlZeme interpretovat jako podloZi.

Profil ¢.4. na pozici 6 m (viz. Obr.28.). Dosazena hloubka je kolem 8 m a namérené hodnoty
hodnoty profil nabyva na svém SZ okraji, kde pozorujeme vertikalni strukturu. Tato struktura vsak
pravdépodobné vznikla chybou méfeni nebo v pribéhu zpracovani naméreni dat. Mezi 10. a 30.
m délky profilu do hloubky pfiblizné ¢tyfi m se hodnoty pohybuji kolem 450 az 500 m/s. Smérem
do stran a do hloubky se hodnoty postupné zvysuji. Nejvyssi hodnoty 780 m/s profil dosahuje na 3

m od povrchu. V tomto pfipadé se mliZe jednat o vystupujici podloZi.

36



profil 5.8 m
e L — s

nadmorska vyska v m

25m

10m 20m

Obr.29. seismické profily na pozicich 8 m a 10 m m/s

U profilu ¢€.5. (viz Obr.29.) je dosazena hloubka osm m a namérené hodnoty se pohybovaly
hloubky pfiblizné dva m a pak déle se nam nizké hodnoty, do 400 m/s, objevuji mezi 31.a35. m a
sahaji do tfi m hloubky. Na zbytku povrchu pak dosahujeme hodnot kolem 450 az 480 m/s. Tyto
hodnoty mezi 0. az 20. m po dvou m hloubky vzristaji na hodnoty 630 az 690 m/s. Mezi 20. az 40.
m délky je narUst rychlosti mirnéjsi. U profilu ¢.6. sledujeme podobnou situaci jako u profilu ¢.5
(viz Obr.29.). Rozmezi hodnot je 300 m/s az 720 m/s. Nejnizsi hodnoty se nachazeji mezi 17. az 24.
m délky v hloubkach do dvou m. U zbytku rychlosti dosahuji kolem 450 az 480 m/s. Smérem do
hloubky rychlosti narUstaji po celé délce profilu. Mezi 0. az 20. m pozorujeme rychly narlst
rychlosti, kde u SZ konce je narlst rychlosti na dvou m hloubky z 400 m/s na 660 m/s. Mezi 20. az
40. m délky je narUst rychlosti mirnéjsi. Nejvyssi hodnoty se nachazeji mezi 16. az 21. m délky
v hloubce osm m. Jak u profilu ¢.5. tak i u ¢.6. pozorujeme na SZ konci vertikdlni strukturu o
nizkych rychlostech, které smérem k JV konci prochazeji do vyssich hodnot. Stejné jako u profilu

¢.4. se pravdépodobné jednd o chybu méreni.

| kdyz na sebe jednotlivé profily navazuji, tak na nich nepozorujeme néjakou vyraznéjsi
strukturu, kterd by korelovala se strukturou nalezenou pomoci dipélového elektromagnetického
profilovani nebo odporové tomografie. Divodem pravdépodobné je kratka délka profilG Cili mala
rozte¢ geofond. Rany palici do pryskyriéné desky jako zdroj vin zfejmé nebyly nejlepsi volbou z
toho dlivodu, Ze vyvolany otfes neni pokazdé stejny. Mérfeni nenapomohl ani fakt, Ze se neméfilo

na roviné ale ve svahu, kde je na 40 m prevyseni kolem dvou aZ dva a p0l m.
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7. Diskuze

Na lokalité nebyla doposud provedena zadna geofyzikdlni prospekce, nebo vykopové prace,
které by vice mohly objasnit dosazené vysledky. Nejpravdépodobnéjsi vsak je, ze zachycena
struktura, ktera v dipélovém elektromagnetickém profilovani vystupuje jako misto se zvysenou
vodivosti, a vodporové tomografii jako misto s malym mérnym odporem, je s nejvétsi
pravdépodobnosti zasypany prikop. Toto tvrzeni je podporeno faktem, Ze strukture s vyse
uvedenymi rozméry neodpovidd zadny jiny objekt, ktery by se na dané lokalité mohl nachdzet.
Pokud by se jednalo o pfikop, tak by se s nejvétsi pravdépodobnosti jednalo o pfikop z doby
prvniho opevnéni lokality, pravdépodobné konec 8. zacatek 9. stoleti, kdy opevnénd byla jen
akropole. Po vzniku dalsi urovné opevnéni, pfedhradi, byl pfikop uvnitf hradisté pravdépodobné
zasypan. Toto tvrzeni se opira o fakt, Ze podobné nélezy zasypanych pfikopU se nachdazeji na jinych
soucasnych hradiskach jako Mikul¢ice nebo Pohansko u Breclavi (Prochazka 2009). Teoreticky by
se vSsak mohlo jednat o starou polni cestu z dob, kdy byla na hradisti provddéna polnohospodarska
¢innost. Tato cesta je vidét na starych leteckych snimcich z roku 1938 (viz pfiloha 2). Cesta se
nachazi na stejném misté a ma i stejnou orientaci jako domnély pfikop, ale geofyzikou zachycena
struktura leZi hloubéji, od 2 m hloubky, a je pfili$ Sirokd na to, aby se jednalo o polni cestu, ktera
by se nachazela do prvniho metru hloubky. U profilu odporové tomografie ¢.2. miZeme

pozorovat, ze prikop je pravdépodobné z ¢asti zasekany do podlozi.

Co se prizkumu mélkych podpovrchovych struktur a opevnéni tyce, mnou pouZité metody
maji svoje vyhody i nevyhody. Vyhodou dipdlové elektromagnetického profilovani je, Ze za
relativné kratkou dobu se dd zméfit pomérné velkd plocha. Samotné méreni a nasledné
zpracovani dat, je jednoduché a proveditelné za kratkou dobu. Nevyhodou metody tkvi v nizkém
hloubkovém dosahu, radové par metrd (2,3 m), pokud chceme dosahnout vysokého rozliseni.

Celkové byla ale metoda uZite¢na k prvotnimu prizkumu a ke korelaci vysledkd ostatnich metod.

Vyhodou odporové tomografie je schopnost zachytit profil o velké délce i hloubce a
nasledné jednoduché zpracovani dat. Nevyhodou této metody je Casova narocnost, a to jak
pfipravy na meéreni, tak i samotného meéreni. Dalsi nevyhodou je také logistickd narocnost
v disledku velkého mnozstvi materidlového prislusenstvi. Metoda se pro danou problematiku
osvédcila jako jedna z hlavnich metod, o kterou se prace opira, a je v soucasnosti hojné vyuzivana

v pro archeologickou prospekci (napf. Hegyi et al. 2018 nebo Qesnel et al. 2011).

Vyhodou refrakéni seismiky je relativni rychlost terénniho méreni. Za pomérné kratkou
dobu sem byli schopny provést nékolik profill. Nevyhodou metody je zdlouhavé a narocné

zpracovani dat. Dale nutno dodat, Ze metoda se neosvédcila pro méreni kratkych profilQ, kde je
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mala roztec¢ geofond, a zfejmé neni vhodna pro méreni na svazich. Jako zdroj uméle vyvolanych
vin by v budoucnu bylo vhodnéjsi zvolit jinou alternativu neZ rucni bouraci kladivo kvili nestejné
intenzité jednotlivych Gderd (seismickych impuls(). Své vyuZiti v archeologii ale metoda ma a
vyuziva se napriklad ke zjisténi stavu starych zdi a opevnéni (napf. Balia et.al. 2018 nebo Orlando
et.al. 2015), nebo pfi prlizkumech objektd ukrytych pod zemi s kamennou konstrukci, ¢i objekt(

jako jsou Sachty Ci Stoly (Sambuelli L., Deidda G.P., 2000 in Kuna M. et al; 2003).

8. Zaver

Zachyceny prikop byl soucasti opevnéni v dobé, kdy byla opevnéna jenom akropole a
pravdépodobné se tahl kolem celého tehdejsiho opevnéni. Po postaveni dalsi Urovné opevnéni byl
pfikop nachazejici se v pfedhradi zasypan, aby neomezoval funkénost plochy v pfedhradi. Nalezy
zasypanych prikopl mlzeme pozorovat napf. na hradisku Mikulcice. | kdyZ se hradisko radi mezi
velkomoravska hradiska a je svoji rozlohou srovnatelné s jinymi velkomoravskymi hradisky jako
jsou napt. jiz dfive zminéné Mikulcice nebo Pohansko, mizeme u Mafinského hradiska pozorovat
podobnost, hlavné analogii, s hradisky ze severnich Cech jako jsou napi. OstroméF, Kaly anebo
Cesov. Vice poznatk(i by do problematiky vyvoje Matinského hradiska by mohl vnést dalsi
prazkum.

Z pouzitych  geofyzikdlnich metod se nejvic osvédcila metoda dipdlového
elektromagnetického profilovani a odporova tomografie. Obé metody byly schopné i v malych
hloubkdach na malé plose zachytit nepatrné zmény v prostfedi, a u obou je zpracovani dat
jednoduché. Refrakéni seismika se s pouZitim usporadanim geofonl a zdrojem uméle vyvolanych
vin neosvédcila. Metoda nebyla dostatecné citlivd na to, aby na relativné kratkém profilu a
v malych hloubkdch byla schopna detailné zachytit zmény v geologickém prostredi. Také

zpracovani dat seismického méreni je komplikované a ¢asové narocné.
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10. Prilohy
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Priloha 1.: Tabulka stratigrafie a vyvoj kfidovych sedimentll na Svitavsku (upravené podle
Mdiller 1997). 1 — rlizné typy piskovcl; 2 — vapnité jilovce, prachovce a slinovce; 3 — prachovité
a piscité, spongilitické slinovce (opuky); 4 — piskovce s polohami a ¢oc¢kami jilovcd, lupk a jild;
5 — opuky s polohami a ¢ockami rohovct
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zname hodnoty

ozice na profilu (m) vy$ka (m)

Priloha 2: Letecky méficky snimek
LMSAQ08.1938.JEVI54.05529  z roku
1938 se zvyraznénou polni cestou

Pfiloha 3: postup pro
dopocet neznamych vysek

0 563,64
15 ?
2,531129 ?
5,019202 ?
5,331139 ?
9,75 ?
10 563,66
A B C D
563,64
D2
2,531129 0,1031129
5,019202 0,2488073
5,331139 0,0311937
9,75 0,4418861
il sesee
A B C D

0
1,5 B2
2,531129 563,64 0,1031129
5,019202 563,64 0,2488073
5,331139 563,64 0,0311937
9,75 563,65 0,4418861
C D
0,15
0,1031129
0,2488073
0,0311937
0,4418861

= (A2-SAS)(SAST-SAST)

= $B$1-($B$1-$B$7)xD2
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