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Zkraceny text vybranych kapitol pro TEM 1

NEDESTRUKTIVNI TERENNI POSTUPY
V ARCHEOLOGII  (M.Kuna)

CO JE NEDESTRUKTIVNI ARCHEOLOGIE?

Nedestruktivni archeologie je souborem technik, metod a teorii, zamérenych na
vyhledani a vyhodnoceni archeologickych pramenii bez provedeni destruktivniho
zasahu do terénu. Nedestruktivni archeologii miizeme chapat jako urcitou specializaci,
charakteristickou svymi otazkami a zpusoby feSeni, avSak z hlediska kone¢nych cilt
vSestranné spojenou s oborem archeologie jako celkem. Pro postupy spadajici do
ramce nedestruktivni archeologie se diive pouzival pojem archeologicky prizkum;
tento pojem se vSak z dnesniho hlediska jevi jako nedostatecny.

Cile nedestruktivni archeologie lze totiz chapat dvojim zptsobem. Prvnim z nich je
pojeti uzsi, jemuz odpovida vymezeni nedestruktivni archeologie jako archeologického
prizkumu (prospekce). V tomto pojeti jde predevSim o samo vyhledani
archeologickych prament v krajiné, jejich dal§i poznani je viceméné prenechavano
postupim jinym (napf. archeologickym vykopiim). Nedestruktivni archeologie
chapana jako archeologicky prizkum vytvaii poznatky predbézného, pomocného ¢i
dopliyjiciho razu.

V povalecném obdobi se ovSem stdle castéji uplatituje i pojeti Sirsi, které
nedestruktivni archeologii nechape pouze jako pomocny krok pred vlastnim
vyzkumem, nybrz jako vyzkum svého druhu, sledujici svébytné poznani
archeologickych prament. V tomto obecnéj$im pojeti si nedestruktivni archeologie
klade vlastni otazky a samostatné postupuje kjejich feSeni. Vztah mezi
nedestruktivnim a destruktivnim postupem se dokonce muize obratit a destruktivni
postup (vykop) nemusi byt bud’ viibec nutny, nebo ma za kol ziskat jen dopliujici ¢i
upfesiujici informace.

Pojeti nedestruktivni archeologie jako archeologického prizkumu souvisi do
znaéné miry s tradiénimi (,,pfedprocesualnimi®) paradigmaty v archeologii. Tato
paradigmata (predev§im kulturn€ historické paradigma) stavéla své zavéry predevsim
na typologicko-chronologickém rozboru artefaktd. V jejich ramci bylo proto nutné
zkoumat archeologické prameny hlavné destruktivnimi metodami, nebot’ pouze ty
mohou piinést dostatek artefaktli, vhodnych k typologickému rozboru. V tomto
kontextu nemohl byt ukol nedestruktivnich metod jiny nez Cdcist¢ vyhledavaci
(prospekéni).

Vyvoj povalecné archeologie pfinesl postupnou erozi tradicnich paradigmat a
vzriistajici zajem o otazky ekonomické, ekologické, demografické apod. Reseni téchto
otazek vyzaduje znalost vétSich prostorovych celkti pramenti. Tu mohou piinést



zejména nedestruktivni postupy, nebot’ jejich uplatnéni je, ve srovnani s vykopy,
relativné snadné, rychlé a plosné aplikovatelné. V takovém kontextu nemusi byt
nepiekonatelnou zavadou, ze chronologickda a typologickd informace je
Vv nedestruktivnich datech zpravidla chuda; ucelenost a rozsah prostorové informace
miize tento nedostatek vyvazit. Nedestruktivni postupy se proto staly hlavnim terénnim
nastrojem prostorove archeologie, tj. toho odvétvi archeologického vyzkumu, které se
cilené zabyva studiem prostorovych vztahli v minulych sidelnich systémech (srov. kap.
12.).

Pojem ,,nedestruktivni postup® byl vytvofen v protikladu k terénnim postuptim
»destruktivnim®, tj. archeologickym vykoptim. Mal4d mira destrukce pramene neni
samoziejmé jedinym specifikem nedestruktivnich metod, je vSak nesporné jednim
Z jejich podstatnych ryst. Zadny z nedestruktivnich postupl pfi vhodné aplikaci
archeologicky pramen podstatn€ji nerusi, a proto pramen mize byt zkouman
opakované a riznymi metodami. V tomto ohledu se nedestruktivni postupy se li§i od
vykopl, pii kterych nezbytné dochazi k jednordzovému a definitivnimu zaniku
prozkoumaného archeologického pramene.

K nedestruktivnim postupiim pocitame nejen ty, pfi kterych nedochéazi k zddnému
ruSivému zéasahu do terénu, ale i ty, které do archeologického pramene zasahuji jen
Vv pfijateln¢ malé mife. V praxi to zpravidla znamena, ze zasah do terénu (je-li vliibec
né&jaky) je tak maly, ze pii ném nedochazi k trvalé zméné charakteru a k podstatnému
omezeni vypovidacich mozZnosti archeologického pramene. K takovym postuptim
mizeme napt. fadit povrchovy sbér, vrty, mikrosondaz, vzorkovaci sondaz apod.
Predpoklad ,,pfijatelné malé“ destrukce ovSem plati pouze za podminky promyslené a
rozumné aplikace. Pokud se terénni postup dostatecné nefidi ohledy na charakter
konkrétniho pramene, mohou i nékteré nedestruktivni postupy vést k naruseni ci
zni¢eni podstatné ¢asti archeologické informace. ,,Nedestruktivni povahu danych
postuptl tedy nejde jednoznacné€ spojovat s urcitou technikou, nybrz spise s celkovym
zpusobem jeji aplikace v kontextu konkrétniho archeologického pramene. Extrémné
zietelna je tato skutecnost na piiklad€ uzivani detektorti kovi, které v rukou odbornika
mohou byt pro archeologicky vyzkum piinosem, v rukou neodbornikti zptsobuji
archeologickym pramenim nenahraditelné skody.

DRUHY NEDESTRUKTIVNIHO VYZKUMU

Nedestruktivni postupy umoziuji rozpoznat archeologické prameny (a) vyhledavanim
na povrchu viditelnych predmeti (artefaktl a ekofaktd) a antropogennich tvari reliéfu
(nemovitych artefaktl), nebo (b) identifikaci pramenti pomoci jejich ekofaktnich
viastnosti (tj. vlastnosti, které jsou nezamérnym disledkem aktivit cloveka).
Pfipomeiime v této souvislosti, Ze artefaktni a ekofaktni ptiznaky pramenti se zpravidla
prolinaji, nebot’ kazdy artefakt je zaroven také ekofaktem. Napft. zlomky keramiky pfi
povrchovém sbéru vystupuji jako artefakty, pti geofyzikdlnim méfeni magnetometrem
jako ekofakty (mohou byt zachyceny diky svym ekofaktnim vlastnostem, zménam v
magnetismu vypalené hliny). Podobné napf. zahloubena jama sama o sobé je
artefaktem, ale pfi geofyzikalni nebo letecké prospekci hraji roli ekofaktni vlastnosti
jeji vyplné, které ovliviyji jeji nadzemni projev, napt. magnetismus, barvu a charakter
vegetace.

Nedestruktivni postupy je mozno Cclenit podle riznych hledisek. Za ucelné
povazujeme vymezit Ctyfi SirSi oblasti s celkem zhruba dvanacti zdkladnimi druhy
nedestruktivnich metod; sama kategorizace postupii ovSem neni pro jejich aplikaci
rozhodujici. K prvni skuping, tj. metodam ,,dalkového prizkumu® Zemé (anglickym
terminem remote sensing) poéitame piedev§im (1) analyzu druZicovych snimkii, (2)
analyzu kolmych leteckych snimki a (3) vizudlni prospekci z nizko leticiho letounu.



Druzicové a kolmé Iletecké snimky zpravidla nejsou primarné pofizovany
k archeologickym ucelim, avsak za ptihodnych okolnosti na nich lze dodatecné zjistit
pro archeologii vyznamné informace. Naproti tomu prospekce z nizko leticiho letadla
je podminéna ucasti archeologa a identifikaci hledanych objektt ,,v redlném case®.
Vysledkem jsou zpravidla tzv. Sikmé dokumentacni snimky.

Dalsi oblast metod vychdzi z povrchového méfeni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti povrchovych vrstev terénu. Je o okruh (4) geofyzikdlnich metod, k nimz
muzeme prifadit i pouZiti (5) detektorii kovii, a (6) geochemickych metod, zabyvajicich
se chemickou analyzou odebranych vzorkli zeminy.

Do tfeti kategorie patfi metody povrchového archeologického prizkumu a
vzorkovani povrchovych vrstev. Jde o (7) povrchovy priizkum ¢i vyzkum
antropogennich tvari reliéfu, napt. mohyl, vald, pluzin atd. Je-li prizkum doplnén o
ptesnéjsi méteni polohy objektt a vySkopisu terénu, miizeme hovofit o tzv. geodeticko-
topografickém pruzkumu. Pfi povrchovém prizkumu lze do urcité miry vyuzit i (8)
poznatky geoindikacni botaniky, sledujici zmény vegetaéniho pokryvu zplsobené
ekofaktt.

Jako ¢tvrtou oblast chapeme postupy, které umoznuji (10) vyhledat a/nebo (11)
ovzorkovat vrstvy antropogenniho piuvodu, a to pomoci vrtd, mikrovrypu nebo
vzorkovacich sond. Vétsi vyhledavaci sondaze (12, napf. ryhovani) patii technicky
spiSe jiz k postuptim destruktivnim, pokud vSak probihaji v ploSn€ omezené mife a pfi
dodrzeni ur¢itého vzorkovaciho postupu, maji po metodické strance mnoho spole¢ného
s postupy nedestruktivnimi.

Tab. 1.1. Pfehled hlavnich metod nedestruktivniho archeologického prizkumu a vyzkumu s odkazem na
prislusnou kapitolu této prace.
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STRUKTURA ARCHEOLOGICKYCH PRAMENU
Predméty, objekty, komponenty

Bezprosttednim cilem nedestruktivnich terénnich postupt je vyhledat stopy minulych
sidelnich aktivit, klasifikovat je a vymezit v prostoru. Tyto stopy, archeologické
prameny, vytvareji rizné€ rozsahlé a strukturované celky. Nejmensi prostorové a vécné
jednotky archeologickych pramenti jsou movité predméty (artefakty ¢i ekofakty)
zpravidla zlomky nastrojui, suroviny, vyrobniho odpadu, zbytky stravy apod. Movitych
predméti je vétSinou v prameni velké mnozstvi, takze evidence jednotlivych kusti neni
mozna nebo tcelna: moznost rozeznani jednotlivych artefaktt (pfedmétti) se navic tyka
jen nekterych nedestruktivnich postupl (piedevsim povrchovych sbért).

Vétsi jednotkou prament je archeologicky komplex, ¢ili strukturovany soubor
artefakti a ekofaktli, odrazejici urCity druh lidské aktivity (ti€el, Neustupny 1998).
(nemovity) objekt. Komplexy (objekty) mohou vzniknout v dasledku jedné udalosti
(napt. hrob), nebo jsou vysledkem casové delsi, opakované aktivity na urcitém miste.
Objekty maji zpravidla podobu terénniho utvaru, tvofeného nebo vyplnéného vrstvami
zeminy, Vnichz jsou obsazeny soubory movitych predmétd. Ruzné soucasti
archeologickych objektti jsou lépe ¢i hiife zachytitelné jednotlivymi nedestruktivnimi
postupy (movité artefakty napt. prostfednictvim povrchového sbéru, terénni tvary pii
geodeticko-topografickém  prizkumu, vlastnosti vrstev pii  geofyzikdlnim a
geochemickém méteni apod.).

Aktivity, Vv jejichz pribéhu vznikly dané piedméty a komplexy, se odehravaly
v mistech, kterd jim v ramci celkové struktury kulturni krajiny byla vymezena. Tato
mista nazyvame arealy aktivit (Neustupny 1986b, 1998). Mizeme predpokladat, ze
existovaly aredly obytné (rezidenc¢ni), skladovaci, vyrobni (pole, tézba, zpracovani
surovin), pohfebni a dalsi. Arealy byly prostorové vymezené (praxi, tradici, predipozici
krajiny apod.), avSak v delSim Casovém useku se mohly premistovat, prolinat a
prekryvat. Trvanim arealu v urcitém prostoru po urcitou dobu a kumulaci pozistatkii
danych aktivit vznika komponenta jako archeologicky obraz ur¢itého arealu aktivity
(odtud komponenta reziden¢ni, vyrobni atd.; Neustupny 1986b). Arealy aktivit jedné
komunity vytvarely v osidlené krajiné funkéni kontinuum (komunitni aredl), toto
kontinuum se, byt v transformované podobé¢, promita i do kontinua archeologickych
prament (komponent). Soubor komponent, souvisejici s jednou komunitou, se nazyva
sidelnim aredlem.

Zminéna teorie sidelnich arealit (srov. 12.3.4.) zménila prostorové pojeti
archeologickych pramend. Prameny piestaly byt chapany jako diskrétni body v
prazdném prostoru, ale misto toho jako plosné informace, prostirajici se na velkych
usecich krajiny (podobné zavéry ptinesly i n€které prace anglo-americké archeologie:
Dunnell 1988, 1992; Gaffney - Tingle 1984). Z hlediska teorie sidelnich aredli ma i
prostor bez nalezti v kulturni krajiné urCity vyznam, nebot’ musel odpovidat arealim
urcitych funkci, jejichz strukturu archeologie hodld poznavat. V souvislosti s touto
teorii a s otdzkami, které nastoluje, stoupa vyznam piesnéjsiho poznani prostorového
usporadani objektll a komponent v krajin€. Identifikace komponent, jejich vymezeni,
funkcni urcent a zarazeni do urcité struktury vzajemnych vztahit lze tedy povazovat za
jeden z hlavnich cilii nedestruktivni archeologie. Ptitom je nutno brat v potaz teorii
formacnich procest (archeologickych transformaci), tj. procest, které pozistatky
nékdejsich areald aktivit modifikovaly do podoby archeologickych prament a dat (kap.
1.4).

Dosavadni archeologie vypracovala pro popis prostorové struktury prament
nékteré pojmy, které se z hlediska teorie sidelnich areald jevi jako pfekonané. K témto



pojmiim lze pocitat zejména pojem archeologického ‘nalezist€” a (zejména
v anglosaské archeologii bézny) pojem “mimonalezistnich” (off-site) nalezii. Protoze
oba tyto pojmy uzce souviseji s aplikaci nedestruktivnich metod, vénujeme jim dva
nasledujici oddily.

Pojem nalezisteé

Pojmy nalezisté a lokalita patii k béznym archeologickym pojmiim. Oba pojmy jsou
zpravidla uzivany jako synonyma, tfebaze se vyskytly pokusy o jejich vzajemné
odliseni (naposledy Benesova - Fejkova 2000). Archeologie doneddvna o vyznamu
téchto pojmti nepochybovala, nebot’ byly ve shod¢ s jeji kazdodenni praxi. Jejich uziti
vSak nardzi na neptfekonatelné problémy, pokud jsou aplikovany na situace nové,
odlisné od téch, s nimiz se archeologie tradi¢nich paradigmat pfevazné stietavala.

Nalezisti se obvykle nazyvaji mista s vysokou koncentraci archeologickych nalezii a
predpoklada se, Ze témto mistim logicky odpovidala i koncentrace n¢kdejsich aktivit.
Nalezisté jsou proto chapana jako samostatné prostorové a funkéni celky (Vencl 1995);
prostor mezi nalezisti se pak logicky jevi jako viceméné prazdny a nezajimavy.

Toto pojeti, pfestoZze zdanlivé evidentni a nesporné, je vSak samo o sobé jen
disledkem urcitého zplsobu pfistupu k pramenim a vedeni terénniho vyzkumu.
Vétsina archeologickych vyzkumt donedavna méla podobu plo§né omezenych vykopt
v mistech nejbohatsich na nalezy. Vyzkumim v mistech méné bohatych se archeologie
spiSe vyhybala a velkoplosné odkryvy byly az do 70. let spiSe vyjimecné. Neni proto
divu, ze krajina zkoumana timto zplsobem se jevila jako soubor diskrétnich bodu
S bohatymi nalezy, oddélenych prazdnym prostorem. Teprve aplikace nedestruktivnich
metod ukéazala Ze archeologické prameny v krajin€ toto usporadani nemaji, nybrz
vicemén¢ vytvareji nalezové kontinuum, byt obsahové a kvantitativné proménlivé
(obr. 1.1., obr. I).

Kontinualni vyskyt archeologickych dat v krajiné ma dvé hlavni pficiny. Prvni
Znich je charakter pravékych obytnych a dalSich arealt, ktery nelze srovnavat s
charakterem sidel stfedoveékych a novoveékych (kontra Vencl 1995). Praveéké arealy
byly mobilnéjsi, byt se jejich posuny zpravidla omezovaly na malé Gzemi, pattici jedné
komunitg. I tak vSak staCily béhem dlouhého casového tiseku pokryt svymi pozistatky
mnohem vétsi plochu nez sidla historické doby a vytvorit plosné rozsahly palimpsest
vzajemn¢ se prolinajicich pozlstatkd rtizné¢ho staii. Druhd pficina spociva v novém
pohledu na archeologické prameny. Dnesni badani jiz nepovazuje za vyznamné jen
nalezy zbohatych obytnych a pohfebnich komponent, ale i informace zméné
vyraznych vyrobnich a dalsich arealt, které kdysi vypliovaly prostor mezi vlastnimi
sidly. V tomto smyslu bylo kontinualni jiz nékdejsi vyuziti krajiny a jemu musi
odpovidat i pojmy, kterymi se jej snazime popsat.

Z tohoto hlediska mizeme vyrazné koncentrace ndlezii povazovat za prostorova
»ohniska® aktivit, v nichz se kumulovaly pozlstatky vétSinou nekolika
archeologickych fazi ¢i naslednych kultur (Kuna 1998a, 2000a). ,,Naleziste “ v tomto
smyslu tedy nejsou logickymi sidelnimi a funkcnimi celky, nybrZ jsou predevsim
vysledkem archeologickych transformaci.

Pokud pojem nalezi§t€ pouzivame v této praci, mame tim na mysli intuitivné
vymezenou komponentu nebo nestrukturovany shluk nékolika komponent, ptipadné jen
misto, kde byl ucinén nalez. O nékdejsi sidelni struktufe tento pojem vypovidat
nemuze. Podobné pouzivame pojem lokalita, totiz jen jako prostor, ktery lze né&jak
geograficky definovat a ve kterém provadime vyzkum, zjistime ur¢itou komponentu
apod.



Nalezy “mimo naleziste”

Nedestruktivni archeologie vedla nejen k zachyceni bohatych koncentraci nalezu, ale i
takovych prament, které pro jejich Cetnost nebylo mozné opominout, avSak na druhé
strané je ani nebylo mozné povazovat za ,nalezist€¢* v tradi¢nim slova smyslu.
Vétsinou jde o ojedinélé artefakty i objekty, o malo pocetné a prostoroveé rozptylené
soubory, nalézané bez souvislosti s vyraznymi celky nalezt sidlistniho ¢i pohifebniho
razu.

Teoretické zpracovani téchto dokladli bylo Castym ndmétem studii v anglosaské
archeologii, avSak vétSina znich zlstala na empirické roviné a nezaclenila sva
pozorovani do jednotného modelu vzniku archeologickych prament. Pfesto byly tyto
prace ptinosné, nebot’ upozornily na pfitomnost méne vyraznych nalezovych soubori a
na kontinualni vyskyt archeologickych informaci v krajin¢.

Pozornost byla tomuto druhu nalezii vénovana zhruba od 70. let, kdy pro né byl
pouzit termin "non-sites" (Thomas 1975), zahy se vSak vzil spiSe (do CeStiny rovnéz
nesnadno prelozitelny) termin “off-site” neboli "mimonalezistni” nalezy a aktivity (v
protikladu k nalezim ,,on-site* ¢ili ,,nalezistim™). V ¢estiné se pro podobné nalezy
obvykle pouzival pojem "stopy aktivity" (Smrz 1987). Jako samostatné téma rozvinul
tuto problematiku na piikladu lovecko-sbéracskych populaci R. Foley (1978, 1981), na
prikladu keramiky v okoli starovékych sidelnich center pak zejména J. Bintliff a A.
Snodgrass (1988). "Off-site" nalezy byly bud’ chapany jako ,informa¢ni Sum®
(,,background scatters®), nebo byla pro n¢ hledana zvlastni interpretace, napt. jako
ztraty a skartace artefaktli v arealech nereziden¢ni funkce nebo rozvoz sidlistniho
odpadu s hnojem na pole v okoli sidlist’.

Toto pojeti méné vyraznych kategorii ndlezl piinasi problémy nekolikerého razu.
Za prvé, "off-site" ndlezy jsou vymezeny v protikladu k ndlezim "on-site" (Cili k
archeologickym ,,nalezistim*), aniz by bylo definovano, co vlastn¢ "nalezi$té" jsou (viz
vyse). Za druhé, zvlastni interpretace téchto nalezd je odvozena predevsim ze samotné
kvantity nalezli, coz neni udrzitelné hledisko. Evidentni "off-site" nalezy totiz mohou
mit v n¢kterych situacich hustotu desitek tisic pfedmétd na povrchu jednoho hektaru a
mohou souvisle pokryvat plochy az nékolika ctvere¢nich kilometrd (srov. Bintliff -
Snodgrass 1988 pro povrchovy vyskyt keramiky v okoli méestskych center antického
staroveéku; zde obr. 1.2.). Na druhé stran€ (a to je pro nasi archeologii vyznamng;jsi)
mohou naopak i jednotlivé artefakty bez patrnych souvislosti s nemovitymi objekty byt
casto dokladem regulérnich rezidenc¢nich ¢i pohfebnich arealti (pro vyskyt praveéké
keramiky je to dokonce mnohem pravdépodobnéjsi nez predpoklad nahodnych ztrat
artefakti; srov. Kuna 1994c; Neustupny - Venclova 1996). Cetnost ndlezii je v tomto
pripadé zavadejici, nebot je vysledkem sekundarnich procesi (transformaci), nikoliv
ptivodni funkce aredlu.

FORMACNI PROCESY A NEDESTRUKTIVNI ARCHEOLOGIE

Ptedpoklad, Zze data, shroméazdénd nedestruktivnimi postupy, jsou smysluplnym
odrazem minulych lidskych aktivit, je zdkladni podminkou aplikace téchto postupt.
Neznamena to vSak, Ze by odraz minulych aktivit v dostupnych datech byl pfimocary.
Naopak, tento odraz je ovlivnén slozZitymi procesy pfirodniho i kulturniho razu. Je
proto mimotadné dilezité pochopit procesy, kterymi se ptivodni struktura materialnich
pozustatkd aktivit promeénila ve strukturu archeologickych dat, nebot’ jen tak mizeme
zpétné modelovat vlastnosti pavodni struktury (Neustupny 1986a, 1998).

Zmény kulturnich pozistatkd od okamziku jejich vystupu z zivé kultury nazyvame
formacnimi procesy (dochazi pii nich k formovani archeologického pramene) nebo
archeologickymi transformacemi (Schiffer 1976, 1987; Neustupny 1986a, 1998).
Hlavni efekty transformaci jsou kumulace kulturnich pozistatkii, pfipadné jejich



pocetni redukce, zména jejich podoby (fragmetarizace) a prostorového usporaddni
(Neustupny 1986a).

Obecné definujeme (Kuna 2001) tfi hlavni pfi¢iny archeologickych transformaci.
Prvni skupinou jsou transformace systémové (behavioralni), tj. vznikajici vlivem
samotného sidelniho systému, pfi "pfechodu" mezi zivou kulturou a jejimi mrtvymi
pozustatky. Jelikoz mnohé ztéchto procesit souvisi se zpisobem, jakym vznikaly
(ukladaly se) kulturni pozistatky, mizeme tyto transformace nazyvat také depozicnimi.
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mrtvou kulturou (i kdyZ tyto zmény ptisobi Clovek, vystupuje v roli vnéjsiho Cinitele,
nikoliv Uc¢astnika té kultury, o jejiz pozistatky jde). Proto je Ize nazyvat také procesy
tafonomickymi (podle paleontologie, ktera rozliSuje biocendézu a tafocendzu jako
spolecenstva zivych a spolecenstva mrtvych organismi; srov. Sommer 1991).

Za treti skupinu transformaci miizeme povazovat ty, které vznikaji jako védomé
nebo nevédomé dusledky specifického zptisobu vedeni archeologického vyzkumu.
MiiZzeme proto hovofit o transformacich vyzkumovych nebo metodickych.

Ptiklady specifickych formacnich procesti jsou uvadény v rozboru jednotlivych
tafonomickych procesech, souvisejicich s formovanim povrchu krajiny v minulosti a
soucasnosti. Tafonomie povrchu krajiny predstavuje faktor, ktery ma klicovy vyznam
pro v§echny druhy nedestruktivnich metod bez vyjimky (srov. kap. 2.).

METODA NEDESTRUKTIVNIHO VYZKUMU

Metodou terénniho vyzkumu rozumime obecné vlastnosti postupu, kterym se
archeologické prameny v terénu identifikuji, prostorové vymezuji a klasifikuji. Aplikaci
urcité metody se archeologicky pramen méni na archeologickd data. Ukoly prostorové
archeologie vyzaduji, aby ziskand data byla kvantitativni povahy, vhodné
strukturovana a relevantni vzhledem Kk formulovanym otazkam. Tyto naroky, do
znacné miry charakterizujici celou moderni archeologii, vedly k formulaci nékterych
obecnych metodickych pojmt a postupti, v rizné mife se uplatitujicich v jednotlivych
druzich nedestruktivniho terénniho vyzkumu. Jelikoz se tyto obecné pojmy objevuji na
riznych mistech v této knize, povazujeme za vhodné je jiz zde struéné vysvétlit.
K témto pojmim ¢i otazkdm pocitame (a) zasazeni terénniho vyzkumu do ramce
vyzkumného projektu (otazka efektivity vyzkumu), (b) rozvrzeni terénni prace
S ohledem na principy pravdépodobnostniho vybéru (otazka reprezentativnosti dat); (c)
analyticky pfistup k pramentim (otazka strukturovatelnosti dat); (d) pojem polygont
vyzkumu (otdzka prostorového vymezeni dat).

Projekt terénniho vyzkumu

Soucasna archeologie zdlraziiuje nutnost organizovat vyzkum v podobé projektii
S jasné a explicitné formulovanymi otazkami. Tento model vyzkumu nahrazuje diive
Casty empiricky postup, v némz primarnim cilem bylo shromazd’ovani prament a z néj
teprve vychazel vybér feSenych problému. Projekt (plan) terénniho vyzkumu by mél
zahrnout formulaci feSenych otazek, vybér zkoumaného Uizemi a jeho zdlivodnéni,
shrnuti dosavadnich poznatkid o dané problematice, navrh konkrétni metody a jeho
zdivodnéni, rozbor Casové, financni a personalni naroc¢nosti projektu. Vypracovani
takového planu vyzkumu neni v nasi archeologii dosud bézné; zédpadni archeologie mu
vSak vénuje zna¢nou pozornost (tzv. research design: Schiffer - Sullivan - Klinger
1978, Redman 1973, 1987, Plog - Plog - Wait 1978, Boismeir 1991).



Formulace vyzkumnych projekti vede k nezbytnosti zahgjit a ukonéit uréity
vyzkum ve stanoveném terminu, zpravidla n¢kolika let. Relativni kratkost casové lhity
predstavuje z poznavaciho hlediska samostatny problém. Dosavadni (Ceska)
archeologie je k moznostem takovych projektii v oblasti nedestruktivniho vyzkumu
spiSe skepticka, a to v pfesvédéeni, Ze spolehlivych vysledkd lze dosahnout pouze
dlouhodobym, postupnym hromadénim informaci (Vencl 1992a, 1993 aj.).

Tento narok je ovSem sporny. Dlouhodobé sledovani vybraného tizemi vede jisté k
postupnému hromadéni dat, avSak obsahuje nebezpeCi, Ze feSené otazky ztrati
aktualnost a ziskani data nebudou vyhovovat narokiim otazek novych. Casové
neomezeny terénni vyzkum vede k objevovani dalsich faktii, avsak nikoliv nezbytne k
lepSimu poznani jejich struktury (v tomto smyslu nelze tvrdit, Ze opakovani vyzkumu
vede samo k vétsi pravdivosti dat: kontra Vencl 1995). Zda se tedy, ze vyzkumny
projekt o relativné rychlou realizaci usilovat musi: k tomu, aby byl uspé$ny, mu mohou
napomoci zejména piesnost formulace jeho cilt, vybér pfiméteného vzorku a efektivni
metoda terénni prace.

Pravdépodobnostni vybér

Nedestruktivni metody stoji casto pted tikolem prozkoumat uzemi tak rozsahlé, ze jeho
celkovy vyzkum je nemozny, a proto je nutno provést vybér uréitych jeho ¢asti.
Provadéni vybéru je neoddélitelnou soucasti kazdého archeologického vyzkumu; pii
nedestruktivnim terénnim vyzkumu je vSak tato nutnost ziejméjsi. Vybér zde
provadime jak volbou vhodného tzemi pro feSeni urCitého problému a volbou
polygonu vyzkumu, tak i stanovenim intenzity svych pozorovani (napf. odstupi mezi
liniemi pfi povrchovém sbéru, hustotou sit€¢ geofyzikalnich méfeni atd.).

Zakladnim problémem kazdého vybéru je dosahnout, aby co nejmensi (tedy ¢asoveé
a finan¢né nejméné nakladny) vzorek byl svou skladbou reprezentativnim obrazem
studovaného celku. Vyznamnou pomtickou pii feSeni tohoto problému jsou proto
matematické metody tzv. pravdépodobnostniho vybéru neboli vzorkovani. Metody
pravdépodobnostniho vybéru mohou byt pouzity jak pro vyhledani komponent (cf.
Neustupny 1984), tak pro poznani jejich vlastnosti (napt. celkového poctu nebo
chronologické skladby ndlezi v komponente; poctu komponent v regionu apod.: Kuna
1994c¢), ptipadné pro dalsi typy ukolt (napf. Neustupny 1973). Seznameni se
zakladnimi pojmy a upozornéni na nekteré aspekty vzorkovani je vénovana samostatna
kapitola (11.3.).

Analyticky terénni postup

Terénni vyzkum mutze obecné postupovat dvéma zpasoby. Prvni z nich predpoklada
predbéznou znalost vlastnosti objekti nebo komponent a jejich nasledné vyhledavani v
terénu. Typickym ptikladem je napt. vyhledavani "nalezist" pfi povrchovych sbérech
nebo objekth pii letecké prospekci. Z hlediska prace v terénu lze tento piistup oznacit
za hodnotici nebo synteticky (Neustupny 1998), nebot’ ptimo v terénu musi archeolog
hodnotit komplexni jevy (tj. provadét syntézu svych pozorovani). Postup tohoto typu je
pii fad¢é nedestruktivnich postupti bézny a v nékterych technikach jej lze jen tézko
obejit nebo nahradit (napf. pii povrchové identifikaci antropogennich tvart, letecké
prospekci apod. - alternativni moZnosti sice existuji i zde, ale jsou zatim neumérné
nakladné).

V nékterych jinych druzich nedestruktivniho vyzkumu vSak hodnotici postup
nemusi byt postupem optimalnim. Za prvé, moznosti hodnoticitho postupu jsou
omezeny samotnym modelem hledané skute¢nosti (napt. modelem urcité komponenty
pti povrchovych sbérech), a proto lze jen obtizné rozpoznat struktury, které se danému
modelu vymykaji (naptf. komponenty s velmi malym poctem nebo velmi rozptylenym



usporadanim artefaktti). Za druhé, hodnoticim postupem prakticky nelze rozpoznat
vnitini strukturu urCitého celku, pokud je prili$ slozitd (jako jsou obvykle napf.
prostorové vztahy mezi povrchovymi nalezy jednotlivych komponent v ramci tzv.
»polykulturniho nalezi§té). Za tieti, hodnotici postup vyzaduje provést v terénu
¢lenéni prament s kone¢nou platnosti, tj. bez moznosti nasledné¢ho ptehodnoceni, a to
vzdy podle subjektivniho nazoru a zkusenosti terénniho pracovnika.

Tyto nedostatky terénni metody 1ze do jisté miry odstranit, pokud hodnotici postup
nahradime postupem, ktery lze nazvat analytickym (oznaceni podle Neustupny 1998).
Pii tomto postupu se zkoumany prostor rozklada do (malych) dilCich ¢asti, v nichz
probihd sbér dat (méfeni) urCitym, pfedem stanovenym zpusobem, nezavislym na
vysledcich zjisténych béhem terénni prace a bezprostiednim hodnoceni terénniho
pracovnika. V praxi tento postup znamena napft. rozdéleni urcitého izemi do malych
prostorovych jednotek, v jejichz ramci probéhne standardnim zpisobem povrchovy
sbér artefakti. Podobné se postupuje napi. pfi geofyzikalnim méteni v urcité siti, pfi
odbéru geochemickych vzorkt atd. Analyticky postup umozZiiuje vyhodnoceni
prostorové struktury dat, (relativne) nezavislé na piivodni predstavé o jejich
usporadani, dava moznost nasledné aplikace alternativnich metod prostorové syntézy a
celkove objektivnéjsiho zhodnoceni. Z téchto divodi je dnes analytickému postupu
davana prednost vSude tam, kde je jeho aplikace mozna, a to i za cenu vysSich nakladu.
Efektivnost analytické metody ovSem vzdy zavisi na (arbitrarné zvolenych)
vlastnostech analytickych jednotek a jejich uspotradani.

Prostorové jednotky vyzkumu

Rozdil mezi hodnoticim a analytickym postupem se promita i do charakteru
prostorového vymezeni zjisténych faktt. Veskeré archeologické prameny zabiraji
urcity prostor, a proto se v dvourozmérném zobrazeni (na mapé€ nebo v planu) jevi jako
plochy neboli polygony (tfebaze v urCitém méfitku mize byt ucelné pracovat
s archeologickymi entitami jako s body). Polygonem rozumime souvislou ¢ast
dvojrozmérného prostoru, vymezenou obvodovou linii, kterou lze dale zjednodusit
zadanim urcitého poctu lomovych bodi (Neustupny 1996a).

Pfi syntetickém postupu jsou archeologické fakty popsany tzv. vymezujicimi
polygony (delimiting polygons, ibid.), tj. polygony, které odpovidaji pozorovanému
nebo predpokladanému tvaru danych archeologickych celkli. Takovym polygonem je
napi. plocha mohyly, opevnéného aredlu nebo plocha komponenty, zjisténé pii
povrchovych sbérech.

Naproti tomu pii analytickém postupu polygony zpravidla uréité fakty nevymezuji,
nybrz ,,zahrnuji“. Polygony jsou vymezovany bez ohledu na piedpokladany rozsah
konkrétnich archeologickych faktd, zpravidla jako (mensi) arbitrarni sektory urcitého
uzemi, které mohou obsahovat (zahrnovat) ur¢ity pocet dil¢ich sledovanych jevi. Tyto
polygony se proto nazyvaji zahrnujici polygony (enclosing polygons, Neustupny
1996a). Zahrnujicim polygonem mulze byt napi. sektor povrchového sbéru nebo
jakykoli jiny prostor, ktery sam o sob¢ nedefinuje n&jaky fakt, nybrz je celkem, v némz
se sleduje pfitomnost, ¢etnost ¢i jiné vlastnosti urCitych faktd. Zahrnujici polygony
predstavuji jakysi "rastr", prolozeny prostorovymi jevy (ibid.) a umoziujici jejich
kontinualni zobrazeni, prostorové vyhodnoceni a vizualizaci (vypocet trendi, mapu
izolinii atd.). Tento pfistup ma bezprostfedni navaznost na rastrové typy geografickych
informacnich systémd.

Vztah mezi obéma typy prostorové informace je ovsem spojity. Rozlozeni faktti do
vétsitho poctu zahrnujicich polygond (,rastrové™ mapy) je zpravidla predstupném
k objektivngjsi definici vymezujicich polygonti. Napt. vysledky analytickych
povrchovych sbérti jsou zpracovavany tak, ze ptivodni (zahrnujici) polygony sbéru jsou
po vyhodnoceni hustoty nalezii spojovany do novych (vymezujicich) polygont



reprezentujicich sidelni komponenty (ptiklad viz Kuna 1998d). Podobné postupuje
napf. 1 interpretace geofyzikalniho méfeni, pfi niz jsou body (de facto vSak polygony)
jednotlivych méfeni spojovany do vétSich polygonti, odpovidajicich vét§im ploSnym
anomaliim - pfedpokladanym archeologickym objekttim.

VYZNAM NEDESTRUKTIVNI ARCHEOLOGIE

Vyznam nedestruktivni archeologie lze shrnout do nékolika bodt. Jednim z nich je
pfedevs§im moznost ziskat relativné vyvazené informace o vétsich prostorovych celcich
archeologickych pramenii, které nelze prozkoumat archeologickymi vykopy. Velké
souvislé plochy krajiny dnes lze sledovat nejen leteckym snimkovanim a povrchovymi
sbéry, ale i jinak, napf. moderni geofyzikalni technikou. Nové typy geofyzikdlnich
pfistroji nejen neustale zptesnuji, ale i zrychluji sva méteni, takze i ony dnes mohou
byt prostfedkem mapovani celych aredlti (srov. Becker 1996 ed.). Nedestruktivni
metody se tedy logicky stavaji zdkladnim vychodiskem vyzkumu v sidelni a krajinné,
resp. prostorové archeologii (kap. 12.).

aredly, které byvaji jinak nalézadny jen vzacné (napf. neolitické rondely a jiné typy
ohrazenych areali; srov. situaci v jiznim Bavorsku, kde bylo leteckou prospekci
poslednich let zjisténo cca 90 ohrazenych arealti star§i doby Zelezné, pricemz z
predchozich archeologickych vykopt jich bylo znamo jen devét; Leidorf 1996; zde
obr. 1.3.). Sam pocetni nartst neni vyznamny jen z hlediska pamatkové ochrany
archeologického dédictvi, ale i pro otazky historické interpretace téchto areali.

Cilena aplikace nedestruktivnich metod znamena pifinos i v dalSich ohledech.
Ukazuje se napi., ze nedestruktivni postupy Casto vedou k zjisténi novych druhii
komponent, takovych, které jsou nesnadno zachytitelné pii archeologickych vykopech
a proto unikaji pozornosti. Jde napt. o nové typy linearnich tvarti, které jsou v praxi
Casto zachytitelné pouze leteckou prospekci, nebo o rizné druhy komponent, které se
projevuji jen povrchovym vyskytem fidce rozptylenych artefaktti a ekofaktii a jsou
tedy tézko zjistitelné jinak nez povrchovym sbérem vedenym analytickou metodou
(napt. praveékeé zelezaiské a jiné vyrobni okrsky, stfedovékd pole; Neustupny -
Venclova 1996, 2000 aj.). Odlisny typ dat pfinasi vznik novych teoretickych otazek a
metodickych probléml, nebot nova data cCasto nelze vtésnat do tradicnich
archeologickych pojmu (srov. napf. problém pojmu "nalezisté", srov. kap. 1.3.2.).

Nékteré nedestruktivni postupy (zejména geofyzika a letecka fotografie) umoziuji
v piiznivych podminkach ziskat velmi detailni obraz podpovrchovych archeologickych
situact (srov. obr. 1.4.); tomuto obrazu v podstaté chybi jen chronologické zafazeni.
Ani to vSak neni v del$im Casovém vyhledu nefesitelnym problémem, nebot’ metody,
které by umoznily datovat podpovrchové komplexy i bez archeologického vykopu, jiz
v principu existuji (napf. datovani pomoci optické luminiscence odebranych vzorkul
zeminy), tiebaze zatim jesté nejsou bézné aplikovatelné. Je tedy mozné, Ze v budoucnu
budou vypovidaci schopnosti nedestruktivnich postupi rozsifeny i timto smérem.

At uz jsou nedestruktivni metody chapany jako archeologicky prizkum nebo jako
zpasob vyzkumu, jejich aplikace ma vzdy eticky rozmér, nebot v obou ptipadech
umoziuje proziravejSi a Setrnéjsi pristup k archeologickéemu dédictvi. V prvnim
piipad¢ jde zejména o efektivni pfipravu archeologického vykopu, piipadné jeho
vylouceni. V druhém piipad¢ vede aplikace nedestruktivnich metod k moZnosti tézit z
informacniho potencialu archeologickych prament a pfitom v co nejmenSi mife
redukovat jejich tak jako tak stale se zmensSujici rozsah. Bez destruktivnich vykopt,
provadénych na ohroZenych i neohrozenych lokalitach, se archeologie sice nikdy
neobejde, nedestruktivni metody by se vSak mély stat béznou soucasti terénni prace a v
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Ocekavany eticky rozmér si v8ak nedestruktivni archeologie mtize uchovat jen pfi
udrZeni hlavnich zdsad terénni prdce, které jsou vseobecné platné a které by nemély
chybét ani zde. Jen pfi dodrzeni téchto zasad muze byt archeologie Setrna vici
pfedmétu svého badani a vici finanénim zdrojim, coz v obecné&jsi perspektivé muize
znamenat jedno a totéz. K zasadam terénni prace, které¢ mame na mysli, patii zejména:
e pfesna lokalizace kazdého polygonu vyzkumu (nalezu, pozorovani) standardnim

zpisobem,;

e explicitni popis metody sbéru, zejména principii vybéru zkoumaného uzemi,
polygonil vyzkumu, intenzity vyzkumu atd.;

e dodrzeni rozumné intenzity vyzkumu v pfipadech, kdy nejde o €isté nedestruktivni
postupy (napi. pii povrchovych sbérech, provadéni mikrovrypd a vzorkovacich
sondazi apod.);

e zajisténi vhodného trvalého uloZeni vSech odebranych movitych pfedmétt (nikoliv
jen jejich ¢asti - to plati zejména pro povrchové sbéry);

e vcasné zvefejnéni informaci, a to podanim zpravy pro vefejné€ pfistupny informacni
systém, vypracovanim ndlezové zpravy a publikaci.



DYNAMIKA POVRCHU KRAJINY V HOLOCENU

(D. Dreslerova)

KRAJINNE PRVKY A PROCESY

Nedestruktivni archeologie provadi sva pozorovani na povrchu nebo nad povrchem
souCasn¢ krajiny, pfipadn€ jen malymi sondami zasahuje pod povrch terénu. Pohled
Z povrchu ma své vyhody i nedostatky. K vyhodam patii rychlejsi postup a potencidlné
veétsi prostorovy rozsah vyzkumu, k nevyhodam omezeny piistup k archeologickym
situacim, které jsou uloZeny hloubéji pod povrchem terénu a které se na povrchu terénu
nikdy neprojevovaly nebo jiz neprojevuji. Aktudlni povrch krajiny je vysledkem
dlouhodobych procesii, pFi kterych mnoho archeologickych poziistatkii zaniklo, bylo
prekryto dalsimi vrstvami, nebo bylo zarovnano tak, ze nezanechavaji reliéfni stopu.
Znalost téchto procesti je proto pro interpretaci dat ziskanych nedestruktivnimi
technikami mimotadné dulezitd. Zaméiime se zde pifedevSim na procesy, které
podstatné ovlivnily zachovani archeologickych pramend, tedy na erozi pudy a erozi
fi¢nich udoli, na proces miseni ptidnich horizontd (pedoturbaci) a proces premist’ovani
pud a sedimentl Clovékem (rekultivace). Pozornost je vénovana zejména krajinnym
zménam, které probihaly v nejmladSim geologickém obdobi - holocénu a které se tedy
tykaji archeologickych pramend z obdobi mezolitu aZz novovéku. Nedestruktivni
archeologie se sice musi zabyvat i pozlstatky obdobi starSich (paleolitu), ale jejich
problematika je natolik odliSna a slozita, Ze ji zvelké Ccasti ponechdvame
specializovanym publikacim. Nékteré obecné formulace ovsem plati pro vyvoj krajiny
jak v holocénu, tak v obdobich starSich.

Krajina se déli na dvé hlavni slozky ¢i skupiny prvka: konstantni prvky a
dynamické prvky. Jejich rozliSeni je relativni a vztahuje se k Casu. Z pohledu
holocenniho obdobi jsou konstantnimi ty prvky prostiedi, které potiebuji ke zméne
statisice az miliony let, napt. pohofi, umisténi ¥icnich udoli. Jako ptiklad uved'me ticni
terasy spodniho a stiedniho pleistocénu, vyplavové kuzele nebo morény pleistocénnich
ledovci. K dynamickym prvkam krajiny patfi zejména tzv. dynamicka sedimentacni
prostredi, Vvnémz jsou procesy akumulace a eroze sedimentl relativné aktivni a
poskytuji malo stability k tvorbé pud. V soucasnosti patii v evropském kontextu
k dynamickym prostfedim zejména fi¢ni tdoli, delty, tzv. wetlands (mocaly), prostiedi
piskovych dun, motska pobfezi a uréité typy svahti. Dynamické ¢asti krajiny jsou
charakterizovany stiidanim podminek stability, depozice a eroze. Napiiklad dlouho
stabilni niva se pii velké povodni mize ndhle zménit v aktivni prostfedi.

Povrch krajiny byl utvatren predevsim erozné akumulacnimi procesy, jejichz vznik
a pribéh spocival v kombinaci geomorfologie, klimatickych vlivli a v holocénu stale
vice i Cinnosti Cloveéka. Archeologické prameny jsou vystaveny stejnym vliviim jako
okolni krajina. Po zaniku arealti aktivit je zachovani nebo zniceni jejich pozlstatkl
otazkou geomorfologickych procest; v eroznim prostiedi budou situace in situ
zniCeny, v akumulanim prostfedi pohibeny sedimenty. V relativné stabilnim prostredi,
kde erozni a akumulac¢ni dynamika neni vyrazna, zlstanou stopy minulych ¢innosti
viceméné zachované v ptivodni poloze.

Eroze znamena odnos materialu neboli relativni snizovani zemského povrchu.
Probiha na vSech geomorfologickych urovnich (od celych kontinentti nebo pohoii az
po odnos pidy z malych ¢asti zemského povrchu) a ovliviluje utvaieni Zemé prakticky
od okamziku vzniku pevné kiry zemské. Mechanismy eroze jsou rizné a jejich



vzajemny podil nebyl jesté zcela vyfeSen (Kukal 1983). Akumulace je opakem a
pfimym duasledkem eroze, nebot’ erodovany material se nékde musi ulozit; dochazi
k tomu tam, kde material dosdhne lokalné nejnizsiho bodu, narazi na piekdzku nebo
klesne unaseci sila vody natolik, Ze neni schopna transportovat ¢astice.

Eroze se deli podle riznych kriterii: (a) podle prostredi, ve kterém probiha (napf.
svahova, Ticni), (b) podle zpiisobu, jakym probiha (napf. vodni, vétrnd, mechanicka,
chemickd) nebo (c) podle druhu materidlu, ktery je erodovan (napf. eroze pudy). Kli¢
k rekonstrukci erozné¢ akumulacnich procesti je uloZen v sedimentech, pudach a
eroznich kontaktnich zoénach. Sedimenty poskytuji informaci o depozi¢nich procesech
a specifickém charakteru minulého prostiedi; ptidy znamenaji faze stabilniho vyvoje
krajiny, erozni udalosti pak epizody krajinné degradace (Waters 1996).

VETRNA EROZE

Vétrna (eolickd) eroze je zavisla na sile vétru, vaze, velikosti a tvaru horninovych
castic, které vitr pfemistuje, dale na expozici horninovych ¢astic na povrchu, na vlivu
rostlinného krytu a vlivu zivoCichi a c¢lovéka. Uplatituje se zejména v aridnich
(poustnich) a semiaridnich podminkach. V naSem podnebném péasu ma vétrna eroze ve
srovnani s erozi vodni celkem nepatrny vyznam. Pfesto je nutno s jejimi u¢inky pocitat
jak pfi vyhledavani archeologickych lokalit, tak pii kritickém hodnoceni jejich
nedostatku.

Nejviditelngjsim vysledkem vétrné eroze jsou usazeniny eolickych piski nebo-li
pisecné presypy ¢i duny. Usazovaly se zejména v pleistocénu (geologové zpravidla pro
toto obdobi pouzivaji termin navdté pisky), ale i vholocénu (vdté pisky). Zejména
v aridnich oblastech a pobieznich oblastech je tvorba dun velmi rozsahla. V Cechach
vyskytuji pifedev§im v Polabi (obr. 2.1.), a na jizni Moravé. Piseéné presypy byly
vyhledavanou sidelni polohou v mezolitu (napf. lokality Kozly nebo Hofin na
Me¢lnicku, Sklenat 2000), ale i v pozdéjsich obdobich. V udolnich nivach soutokové
oblasti Moravy a Dyje nesou ptesypy navatych piskii stopy osidleni od mezolitu az po
obdobi raného stfedovéku (Havlicek - Peska 1992). Rovnéz velkomoravské hradiste
Mikulcice dokonale vyuzilo terén ficni nivy a obsadilo polohy na pise¢nych dunach
mezi rameny feky Moravy, které byly také osidleny jiz v mezolitu, neolitu, eneolitu a
dobé bronzové. Stejna situace plati i pro hradist¢ Pohansko u Breclavé (Havlicek -
Prochazka 1991).

Existuji doklady, Ze eolické pochody pokracovaly i v holocénu. Na lokalit¢ Kozly
(okr. M¢lnik) ptekryla celkem nevelka (cca 10 cm) vrstva vatého pisku jedno z mala
zachovalych sidlist’ kultury se zvoncovitymi pohary na naSem tzemi a uchranila ho od
zniCeni orbou (Zapotocky 1960). Stari pfevati neni pfimo zndmo, z kontextu nalezu
vsak vyplyva, ze je mladsi nez eneolitické. V této oblasti, kterd ma nejvyssi potencialni
vétrnou erozi v Cechach dochazi i v soucasnosti k prachovym a piskovym boutim, kdy
se povrch zanasi slabymi pisCitohlinitymi zavéjemi.

Na ztenCovani pidniho pokryvu vétrna eroze ziejmé po cely pravék ani rany
sttedovek vétsiho podilu neméla, a to pro maly rozsah jednotlivych poli a zapojeny
vegetacni kryt. Naopak, v poslednich padesati letech se vétrna eroze pidy stala
problémem, nebot’ byla kolektivizaci scelena pole, byly odstranény meze a porost na
nich, plsobici jako pfirozena protierozni ochrana. K vétrné erozi pudy dochazi, kdyz
jsou pudy vyschlé; hlinité a jilovité pidy jsou k vysychani nachylné méné nez lehci
pudy piscité. VéEtrna eroze pravdépodobné nezpiisobuje premisténi artefakti do
druhotné polohy, ale mize kromé& pievati zplisobit jejich vystaveni na povrch, kde jsou
vystaveny povétrnostnim vliviim a nasledné se rozpadaji.



EROZE A AKUMULACE RICNicH UDOLI

Vznik a utvafeni fi¢nich tdoli nastava u¢inkem proudici vody. Vodni erozi délime na
erozi plosnou, vertikdilni, laterdlni a zpétnou. Plo$na eroze znamena odnos materialu
z celé plochy udoli, nebo svahu. Vertikaln€ se zatrezavaji aktivni koryta vodniho toku,
lateralni eroze znamena bo¢ni posun ficniho koryta a zpétna eroze ustup fi¢niho koryta
(napf. pod vodopadem) nebo strmého svahu vlivem eroze.

Utinky eroze vlivem katastrofickych a extrémnich udalosti zpravidla prevysuji

ucinky eroze pravidelné. V praxi to znamena, Ze napt. nanosy sedimentii v nivé mohou
byt jak vysledkem staletého pravidelného nanasSeni za urCitého klimatického rezimu,
tak vysledkem jediné prudké letni povodné zplisobené nékolikadennimi ptivalovymi
lijaky.
stale méni. Ztoho divodu je archeologicky zaznam vtomto prostfedi velmi
fragmentarni. Pfesto miize byt velmi cenny, nebot’ nivy mohou pod naakumulovanym
materidlem skryvat artefakty z organickych materiald, které se dobfe zachovaji ve
vlhkém prostiedi (dfevéné konstrukce, mustky, haté, rybaiské vrse, lod¢, ale i tfeba
nadobi), a pfirodni fakty, obsahujici informace o vyvoji vegetace, klimatickych
zménach, antropogennim ovlivnéni povodi apod.
(erozi) materidlu vyvolanych Cinnosti toku. Pokud pievazuje akumulace, nartstaji
sedimenty a udoli se zarovnava. Pfi prevaze eroze se udoli zahlubuje. Pokud jsou oba
procesy V rovnovaze, niva se rozsifuje bo¢ni erozi kterd byva mnohem rychlejsi nez
eroze vertikalni. Historicky je dokumentovan lateralni piesun fecisté Ryna u Karlsruhe,
které se v letech 1770-1790 posunulo o 500 m (Kukal 1983). Podobna rychlost byla
pozorovana i na Labi u obce Ostra (okr. Nymburk).

Vysledkem stiidajicich se eroznich a akumulacnich procest jsou fi¢ni terasy (obr.
2.2.). Jsou tvoteny obvykle Stérkopisky riizné zrnitosti a jsou stupiiovité vyvinuty
vriuznych vyskach nad fekou (Waters 1996). Podle zptisobu vzniku se déli se na
akumulacni a erozni, pfi¢emz oba typy teras se mohou vyskytovat najednou ve stejném
udoli.

Tvorba akumulacni terasy probihd ve dvou krocich. Nejprve vznikne v udoli
lateralni a vertikalni akreci (pfirdstanim) silna vrstva sedimentti. Potom se feka zafizne
do sedimentti, idoli se prohloubi a zanechd ptivodni povrch nivy jako povrch nové
vzniklé terasy. V okamziku, kdy feka zastavi zafezavani, stabilizuje svij tok na nizsi
urovni. Lateralnimi pohyby meandrd eroduje starSi sedimenty a vytvati novou uroven
nivy, ktera je odd¢lena od terasy strmym eroznim svahem. Jak feka meandruje, eroduje
star§i udolni vypln€ a vytvafi novou uroven nivy. Aby mohla feka stejnym zptisobem
vytvorit dal$i terasu, musi opét agradovat dostate¢né mnozstvi sedimentt (obr. 2.2.a).

Povrch erozni terasy vznikne lateralni erozi predchazejicich starSich sedimentt.
Terasa se znovu tvoii ve dvou fazich. Nejdiive se ficni koryto bo¢né€ pohybuje z jedné
strany udoli na druhou a vymild a zarovnava povrch. Migrujici koryto zpravidla
zanechava pouze tenkou vrstvu hrubozrnnych sedimenti. Potom se feka zafizne a
vytvoii se terasovy stupen. V tomto ptipadé feka nedeponuje aluvialni uloZeniny v niveé
a povrch terasy netvori nanesené sedimenty, ale je utvaren erozi (obr. 2.2.b).

Sidliste vSech kultur se zpravidla vyskytovala v bezprostiedni blizkosti toku at’ uz
Vv nivé ¢i na piilehlych terasach. Proto se archeologické nalezy mohou vyskytovat jak
na terasovém povrchu, tak v terasovych vyplnich (akumulacich), pokud jsou terasové
stupné mladsi nez osidleni. Waters (1996) uvadi priklad paleoindianskych sidlist’ ve
sttedni lowée, jejichz pozistatky se nachazeji jak na povrchu teras, tak v prostoru
tehdej$i nivy, ale nikdy nejsou na povrchu nejnizSich terasovych stupnd, které se
zformovaly aZ po paleoindianském osidleni. Analogicka je situace v udoli stfedniho



Labe, kde se stopy mezolitického osidleni objevuji na povrchu pleistocennich teras a
snad i na povrchu vyssiho nivniho stupné, ale nikoli na povrchu niz§iho stupné a
dnesni nivy. Tuto situaci si nyni vysvétlime podrobnéji.

Vysledkem slozitého holocenniho geomorfologického vyvoje je tedy podstatna
ztrata informaci o minulych sidelnich aktivitach, ale i nebezpe¢i chybné interpretace
jejich environmentalniho kontextu. V tomto ohledu je skute¢né nutné kazdou terénni
situaci individudlné zkoumat. Jako ptiklad lze uvést Casné eneoliticky ohrazeny areél
v Klech, okr. M¢élnik, kde spravné uréeni polohy arealu vzhledem k tehdejSimu korytu
feky muZze hrat podstatnou roli vjeho interpretaci. Tento areal (objeven leteckou
prospekci, datovan nalezem michelsberského poharu do obdobi cca 4000-3800 BC)
lezi v témét ploché krajiné€ pobliz soutoku Labe s VItavou na stfednépleistocenni, tzv.
risské terase (obr. IV). V dnesni dob¢ neni na umisténi ptikopd nic napadného; terasa
tvoii v misté aredlu nevyraznou ostroznu polokruhového tvaru, kterd je asi ze tii Ctvrtin
zachovéana v puvodni podobé. Ze tii stran je terasa lemovédna zbytky tzv. vyssiho
nivniho stupné s povrchem kolem 4 m nad hladinou soucasného toku, ze zbyvajici
strany je Sije ostrozny pietata trojitym ptikopem. V dobé existence arealu bylo koryto
Labe hluboce zafiznuté do udolniho dna, a to az 12 m pod turoveil povrchu risské
terasy. Vzdalenost tehdejSitho toku od opevnéného aredlu neni bohuzel znama,
teoreticky se koryto mohlo nachazet kdekoliv v prostoru zapadné od lokality a to az do
vzdalenosti 1 km. Dnes$ni regulovany tok je asi 600 m daleko, na 1. vojenském
mapovani z konce 18. stoleti je zachycen pouhych 150 m od lokality. Pokud by se tok
pohyboval nékde v blizkosti lokality, pak by se ostrozna nachazela ve vyrazné
dominantnim postaveni nad fekou. V tom piipadé by se dalo uvazovat o jejim
strategickém vyznamu napiiklad ve vztahu ke kontrole vodni cesty po Labi. Jestlize
Labe teklo ve velké vzdalenosti, pak ohrazeni pfetinalo celkem nevyrazny ostroh
v jinak plochém terénu, protkaném zaniklymi meandry casn¢ holocenniho Labe,
Znichz jeden, patrné jeSté zavodnény, lezel v tésné blizkosti ostrozny. Strategicky
vyznam ostrozny by byl patrné zanedbatelny a jeji funkci by bylo tfeba interpretovat
jinym zptsobem.

NARUST A UBYTEK POUDNIHO POKRYVU
Vznik ptdy

Piida je prirodni utvar, ktery se vyviji z povrchovych zvétralin a organickych zbytkii
piisobenim piidotvornych faktori (klima, vegetace, mikroorganismy, podzemni voda
aj.). Od okamziku vzniku ptdy musime ale paralelné s jejim vyvojem poditat i s jejim
rozruSovanim a premistovanim, tedy s erozi a naslednou akumulaci ptdniho
sedimentu. Ve starSich geologickych obdobich byly tyto procesy patrné¢ vazany na
vyznamné orogenetické a klimatické zmény, provazené radikalni zménou rostlinného
krytu. Béhem pleistocénu doslo v disledku ptsobeni periglacialnich a glacialnich
geomorfologickych procest bud’ k fosilizaci starSich ptd (jejich prekryti sedimenty)
nebo k jejich erozi (obecné k piidam: Némecek - Smolikova - Kutilek 1990; Tomasek
2000).

Nova piida se zacala vyvijet snad v zavéru pleistocénu, ale spiSe az na pocatku
holocénu. Rychlost pidniho procesu neni pfesné objasnéna, stejné tak jako stav
pudniho pokryvu na zacatku neolitu. Rychlost tvorby pidy je zavisla na pudotvornych
faktorech a piidotvorném substratu. Na nékterych substratech se pida tvofi pomérné
rychle; ma-li dobré podminky dokonce velmi rychle, zejména na sprasi. Primérna
rychlost tvorby ptid v evropském mirném pasu se odhaduje asi na 1-2 cm za 100 let.
Na piscitém nezpevnéném materidlu vznikne pidni profil za 100-200 let, na sprasi
v dobrych podminkach snad dokonce za nékolik let, jak naznacuji nalezy z Ciny



(Kukal 1983). Na pevnych horninach se naopak tvori piida i za vyhodnych podminek
velmi pomalu, fadove v tisici letech.

Zvlastnim piipadem je vznik antropogennich puidnich horizontii, tzv. Plaggenesch
nebo Plaggen soils (Behre 1980). Jsou zndmy z pobfeznich oblasti severniho Némecka
a Holandska. Vznikaji tak, ze se chudé piscité nebo slatinné pudy intenzivné vylepsuji
pfinesenym materidlem, kterym je vrchni vrstva pudy raselinist (i s rostlinami),
obohacend o hniij. Mocnost takto ,,vyrabénéné“ kvalitni pidy se rychle zvétSuje.
Vylepsovani pudy nanesenym pldnim materidlem je v Némecku zndmo jiz
v prediimské dobé zelezné (“Celtic fields* v Dolnim Sasku), v dob¢ fimské i v dob¢
stéhovani narodt. PIn€ se pak tzv. Plaggenwirtschaft rozvinulo ve stfedovéku, kdy se
uplatiiovala specializovand produkce zita. U nas zatim doklady podobného postupu
nemame, ale neni vylouceno, Ze tato praxe mohla byt v oblastech chudych pid také
provozovana.

Svahova eroze

Z archeologického hlediska je zavazny i proces ubytku pidy, tzv. eroze piidy. K té
dochézi nejcasteji v rdmci eroze svahové. Svahova eroze patii k vyznamnym cCiniteldm
zaniku archeologickych lokalit, které byvaji Casto umistény na mirnych svazich nebo
pobliz terénnich zlomu a hran.

Svahy zaujimaji 90% povrchu souSe. Hranice mezi rovinou a svahem se zpravidla
klade na rozhrani sklonu 2 stupiit. Zvétravani uvoliiuje na svahu material, ktery je
pusobenim eroznich ¢initelli transportovan k dolni hranici svahu, kde se bud’ ulozi
nebo je odnesen ptsobenim fluvidlnich, glacidlnich nebo marinnich Ciniteld.
Akumulované produkty eroze na upatich svahil, dnech udoli nebo v jinych typech
»prohlubni““ se nazyvaji koluvidlni (deluvialni) sedimenty. Koluvia tvoii veskery
netfidéni erodovany material. Pokud se erodovany material akumuluje pomoci proudici
vody, nazyva se fluvidalni sediment (v anglickém prostiedi aluvidlni), Céstice tohoto
sedimentu jsou tfidéné podle unaSeci schopnosti toku. V obCasné nebo sezonné
protékanych udolich, kde se stfetavaji ucinky svahové eroze s vodni, se nachazeji
smiSené deluviofluvialni sedimenty.

K erozi piidy na svahu dochédzi kombinovanym plsobenim gravitacni sily a vody.
Hlavni typy eroze pudy na svazich jsou (a) eroze tekouci vodou, (b) sesuvy piidy a (C)
bahnotoky. Intenzitu eroze pudy ovlivituje morfologie zemského povrchu, mnozstvi
srazek, slozeni pud, vegetacni kryt a geologicky podklad. Tam, kde neni povrch
chranén vegetaci, uplatiiuje se zejména premist'ovani pud tekouci vodou, tj. tzv. splach
(ron), ktery se mize dit v plosné formé nebo ve struzkach.

V holocénu se k pricinam eroze pridal i viiv ¢loveka a postupné se rozhodujicim
faktorem stala zemédélska vyroba. Proména vegetatniho krytu jako nasledek
odlesnovani a prechod na zeméd€lské vyuzivani (péstovani polnich plodin a pastva)
melo za nasledek vyraznou zménu hydrologickych poméra. Ta se vyrazn€ projevila
zintenzivnénim (n€kolikandsobnym zvétSenim ) povrchového odtoku. S odstranénim
vegetace vzrista rychlost eroze az tisickrat. Nejméné nachylné k erozi jsou zapojené
lesy a zavodnéné pastviny v humidni zoné, nejvice nachylna jsou pole a zahrady..
V zemépisnych Sitkdch mirného pasu existuje velky rozdil mezi eroznim ucinkem
pestovani jafin a ozimi, u kterych je mira eroze nékolikandsobné vyssi. K erozné
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Eroze pldy v pravéku a dobé de&jinné

Pfirozené pfi¢iny eroze pudy v holocénu v mirném klimatickém pasmu byly
pravdépodobné nepatrné a nejvyznamnéjsim eroznim faktorem se postupné stala
zemédelska cCinnost. Intenzita eroze zavisi na zpisobu obdé€lavani poli i pastvy.



Samotné odlesnéni ke zvySeni eroze prispéje jen epizodicky. Odlesnéna puda zarista
v nasich klimatickych podminkach velmi rychle nahradni vegetaci, zpocatku travinnou
a velmi rychle kefovitou, ktera vytvari zna¢n¢ uc¢inny nahradni pokryv.

Po inicialnim vypdleni porostu pti zakladani poli se zemédélskd vyroba ve starsi
casti praveku odehravala pouze na malych roztrousenych plochach, které nadto diky
primitivnim zptisoblim obdélavani nebyly nikdy zcela zbaveny drnu. Odhady rozsahu
odlesnénych a orbou obdélavanych ploch se pohybuji v malych hodnotach, fadove
desitek hektari na jednu komunitu, celkovy rozsah odlesnéné plochy v niZinnych
oblastech se mohl pohybovat kolem 20% (Dreslerova 1995b). Nebezpeci eroze pidy
stoupa, je-li odlesnénd plocha trvale udrzovana bez porostu nebo intenzivné spasana.
V neolitu se pole obdé€lavala pomoci motyk nebo kopact. To bylo mozno provadét jen
na uréitém typu pud; t¢z8i hlinité ¢i jilovité pady obdélavany nebyly. Pida se
rozruSovala jen v hornich 5-10 cm a hloubka orby se pfili§ nezvétsila ani po zavedeni
oradla v eneolitu. Pole ziistdvala rozsahem mala, pravdépodobné ¢tvercového tvaru. Na
zaklad¢ nalezi ze zapadni Evropy jsou jiz od doby bronzové dolozeny hranice mezi
poli v podobé kamennych ¢i jinych zidek. Pti predpokladu pfilohového hospodarstvi
musime pocitat s tim, Ze vSechna pole méla jakasi ohrazeni na ochranu rody ¢i naopak
na ochranu domaécich zvifat spésajicich tthory. Orba se provadéla kiizovym zpiisobem
se zachovanymi uvratémi na vSech cCtyfech stranach. VSechny zminéné faktory
pusobily jako i€inna protierozni ochrana (obr. 2.6.). V dob€ zelezné k nim pfistupuje
také dokonalejsi zpracovani ptdy plazovym radlem a Zeleznou radlici a velké pestrost
pestovanych plodin.

Casto se jako jedna z piidin eroze uvadi vycerpani pidy péstovanim kulturnich
plodin, vedouci ke zhorSeni jejich chemickych vlastnosti a retenc¢ni schopnosti. Tento
nazor je ale zvolna opoustén, nebot’ existuji doklady, ze pole byla uz v pravéku
riznymi zplsoby hnojena nebo pifihnojovana, a to zejména pfirozenou cestou
domacimi zvifaty, spasajicimi thory. DalSim vylepSenim skladby plidy mohlo byt
pestovani lusténin, které dodavaji do ptidy dusik odebrany obilovinami. Od doby
fimské je doloZeno, ze se nékteré lusténiny zaoravaly zelené jako zelené hnojivo
(Barker 1985, 46). C. Bakkels (1996) ptinesla dikazy o hnojeni poli v dobé bronzové.
V pobteznich oblastech zapadni Evropy se hnojilo chaluhami (Bell 1981),
pravdépodobné také prinejmensim od doby bronzové. Puda se tedy v pravéku ziejmeé
nevycerpavala tak silne, jak se nékdy predpokladalo, a tim také zrejmé nevyvstaly
PFiciny pro extenzivni rozsirovani orné plochy.

Ve sttedoveku dochazi k podstatné zméné obdélavani poli. Piilohovy systém se
zménil na trojpolni s poli uspofadanymi do hond, které byly stejnym zptisobem
obdélavany s rotaci ozim-jar-thor. M¢lkd kiizova orba radlem ustoupila hlubsi
jednosmérné orbe pluhem, tvar pozemku se zménil na dlouhy pruh s Gvratémi pouze na
krat$i strané a s prodlouzenim erozné nebezpecné nepierusené délky svahti. Hlubsi
orba a péstovani monokultur s pfevaznym obilnafstvim rychle vycerpavaly padu a
narusovaly jeji pfirozené protierozni uCinky. Stfedoveéka kolonizace 13.-14. stoleti
roz§itila plochu orné pidy na tkor lesniho krytu i v oblastech vysoko poloZzenych
pahorkatin. V prubéhu 14. stoleti se v fadé erozné exponovanych oblasti vyvinul
nepiiznivy pomér mezi rozsahem lesni a zeméde¢lské pady. Napi. Drahanska vrchovina
byla témét z 80% odlesnéna, tedy asi o 14% vice nez dnes (Cerny 1973b).

Vsechny jmenované zmény zemédélského systému mély za nasledek nadmérné
zvySeni eroze pudy. O jejim rozsahu si muizeme udélat pfedstavu na zakladé
zachovanych sedimentt pfedev§im v udoli velkych fek.

Trojpolni systém byl pozdéji nahrazen systémem stfidavého péstovani rostlin a
z hlediska protierozni ochrany vyhodnéjsim systémem zahumenicovych pluzin, kdy
bylo mozno vhodnéji rozlozit vyrobni plochy v ¢lenitém reliéfu. V disledku tficetileté
valky klesl prudce pocet obyvatelstva i intenzita zemédélské vyroby, vcetné



opétovného zalesnéni nékterych lokalit, obvykle izemi s méné urodnymi padami
(napt. Klanovicky les u Prahy). To se ptirozen¢ projevilo i poklesem eroznich procest.
K prudkému nartstu eroze dochazi opét v obdobi 1750-1850 a od pocéatku 20. stoleti,
s vrcholem v obdobi po 2. sv. valce, kdy byla pole sloucena do obrovskych celkd,
zni¢eny meze, remizky a jiné pfirozené protierozni zabrany a zvysil se podil péstovani
vysoce erozné¢ nebezpeCnych plodin (kukufice). Ke svahové erozi se za téchto
podminek opét ptidruzuje i eroze vétrna. Podle Van Vliet-Lanoe et.al. (1992) se eroze
20. stoleti intenzitou blizi velkym eroznim procesiim z ¢asného glacialu (obr. 2.7.).

Archeologické doklady eroznich a akumulacnich procest

Prvni specializovany sbornik vénovany erozi pidy vySel v Britanii poc¢atkem 90. let
(Bell - Boardman eds. 1992), takika zaroven byla pojednana i dynamika aluvialniho
prostiedi (Needham - Macklin 1992). Vseobecné se konstatuje, ze minuld eroze je
tézko poznatelny a dosud ne dobfe prozkoumany proces. M. Bell (1992) popisuje
zajimavé piiklady eroze na lokalité Brean Down v Somersetu. Na spodku holocenniho
profilu je pohibena ptda s artefakty z obdobi kultury zvoncovitych pohari. Tato vrstva
byla ptekryta vatym piskem (podobné jako v Kozlech), nasledovala erodovana ptida ze
sttedni doby bronzové. Eroze byla tak silna, Ze splachla pidu na svahu az na podlozi.
Pida se ulozila v paté¢ svahu mezi domy sidlist¢ a za nimi. Podle mikromofologické
analyzy pochazela tato pida z oraného pole. Pfesto, Ze ornd puda zcela zerodovala,
sidliste, lezici bezprostiedné vedle pole existovalo bez pteruseni jeste dalSich 700 let.
Neni diikazu, Ze by tato drasticka eroze donutila obyvatele sidlisté se odstéhovat nebo
n&jak zmenit sviij Zivot, zfejmé proto, Ze jiné zdroje obzivy ¢i n&jaké socialni divody

Také u nas zaznamenavame zvySeny zajem o erozni a akumulacni procesy. Prvni
vénoval pozornost erozi pidy ve vztahu k zachovani archeologickych kultur E.
Neustupny (1965, 1987). L. Smejtek (1994) popsal svahovou erozi v mikroregionu
malého potoka, Dreslerova (1995a, 1998) se vénovala eroznim a akumula¢nim
procestim v nivach velkych fek, na Moravé sleduje dlouhodobé nivni procesy Moravy
a Dyje P. Havlicek (1994; Havlicek - Prochazka 1991; Havlic¢ek - Peska 1992). J.Bene$
(1995a) shrnul dosavadni doklady eroze z Cech. Popisuje celkem 18 p¥ipadii svahové
¢i aluvialni eroze/akumulace. Dochazi k zavéru, ze zatimco v pfipadé¢ ficnich udoli
neni mozno zachytit pravidelné¢ sekvence erozné¢ akumulacnich procest, u svahové
eroze je snad mozno vyclenit Ctyfi obdobi "eroznich vIn". Je to pozdni eneolit, pozdni
doba bronzova, konec doby fimské a vrcholny stfedovek.

PEDOTURBACE

V souvislosti se zménami plidnich povrchil je tfeba se zminit jesté o jevech, které se
oznaCuji soubornym nazvem pedoturbace. Pod timto ndzvem se skryvaji procesy
homogenizace pludniho profilu, tedy jeho naruSovani ¢i smichévani jednotlivych
horizontl. z hlediska archeologie je to dilezity proces, protoze pfi ném mtze dochazet
k druhotnému premistovani artefakti v ptdé. Pfi¢iny pedoturbaénich procesi jsou
shrnuty v nasledujici tabulce 2.1. (podle Wood-Johnson 1978, 318).

Vlivy vSech pedoturbacnich procesti jsou dilezité zejména pii zkoumani starSich -
predholocennich obdobi pravéku. Pro ucely této publikace, zaméfené piedev§im na
problematiku holocénu, postaci, zminime-li se o prvnich dvou faktorech, a to
faunaturbaci a floraturbaci (nékdy se vyskytuje termin bioturbace tj. promiseni
pudniho profilu pidnim edafonem - Némecek a kol. 1990).

Faunaturbace znamena smichavani nebo piemistovani zeminy organismy a
zivocichy, mravenci pocinaje a hlodavci €i savci vytvarejicimi nory konce. Jiz Ch.
Darwin popsal, Ze na jeho zahrad¢ v Anglii prozenou destovky svym travicim Ustrojim



na 1 hektaru 3600 kg hliny za rok (cit. Kukal 1983). Jeho pozorovani bylo pozdé&ji
mnohokrat ovéteno. Destovky ptidu nejen prevraceji, ale premistuji i pomerné velké
predméty uvnitt profilu, takze se artefakty piivodné leZici na povrchu mohou dostat i
do pomérné velkych hloubek (az asi do 1 m) a tam v urcité hloubce vytvofit i umélou
,,sidlistni* vrstvu, obsahujici mnozstvi zcela nesouvisejicich artefaktti (Wood- Johnson
1978). Dopad ¢innosti vétsich zvitat, které si vytvareji nory, na poruSeni vrstev ¢i
vyplni objektl je dostatecné znama. Zajimavé piiklady destrukce nadzemnich objekta
bioturbaci byly pozorovany Vnéjsich Hebridach.

Pfi povrchovém prizkumu ohrozenych lokalit na ostrovech Vnéjsich Hebrid
zapadné od Skotska (projekt University v Sheffieldu ve spolupraci s Archeologickym
ustavem v Praze) byly registrovany nadzemni objekty nejrtiznéjSiho stafi, které se
navzdory agresivnimu prostfedi stalych vétrdi a destt dodnes dochovaly diky
skuteCnosti, ze byly po svém zaniku prekryty a konzervovany nartstajici vrstvou
raSeliny. Do kypré hliny vyplitujici volné prostory kamennych struktur se ovSem
nast¢hovaly celé kolonie divokych kralikd, ktefi roztrhali raselinny kryt a vystavili
objekty ni¢ivé erozi (obr. VI)

Floraturbace znamena rozruSovani pidy kofeny rostlin a vyvraty, pfi¢emz zejména
vyvraty mohou v prosttedi malo mocnych lesnich pid zptsobit zna¢nou transformaci
archeologickych prament. Kofeny vyvracenych stromi ¢asto vynesou na povrch spolu
S hlinou artefakty zkulturnich vrstev a zanechaji po sobé mélké prohlubné -
pseudoobjekty, které mohou Cinit znacné obtize pii interpretaci ptdnich profili
(Wood- Johnson 1978).

REKULTIVACE

V souvislosti s otazkami zachovalosti ptivodniho (pravékého, stfedovékého) povrchu
terénu je tieba se kratce zminit o rekultivacich. Rekultivace rizného rozsahu probihaly
v oblastech zvysené eroze nebo chudych pld po staleti. Po kazdé¢ vétsi povodni zistaly
na pozemcich kolem feky vymleté strouhy/koryta a prohlubné, které jejich vlastnici
zavazeli materidlem z okolnich poli. Rovnéz staré meandry feky byly zavazeny a
zarovnavany, pfi¢emz pouzity material mohl pochazet naptiklad ze zaniklé stfedoveké
vesnice (Dreslerova 1998). Bylo také zvykem vybirat splavenou hlinu z ptikopt a
vracet ji zpatky na pole ¢i vylepSovat jina pole horsi kvality.

Vysledky rozsahlych novodobych rekultivaci popsal Kuna (1998ad; zde obr.
11.4.), pricemz nejzajimavéj$§im piikladem je prevrstveni sidlist¢ z doby fimské
materidlem z kulturni vrstvy z jiného sidlisté téhoz obdobi. Prace v dynamickych
Castech krajiny, a dale v mistech chudych a zamokienych piad, kde je vysoka
pravdépodobnost, ze pida byla ,,vylepSena“ rekultivaci, proto vyzaduje zvySenou
pozornost a opatrnost pii planovani povrchového prizkumu a pfi interpretaci ndlezové
situace.

ZAVER

Eroze a akumulace pidy a sedimenti (a také eroze vlastnich archeologickych
nadzemnich objektli) probihala po cely pravék az do soucasnosti. V nekterych
pfipadech mohly jejich nasledky ovlivnit dal$i vyvoj ekonomiky nebo sidleni, v jinych
nikoli. Zcela urcité v8ak ovlivnily zachovani a poznatelnost archeologického pramene.
To musime mit na zieteli, pokud pfistupujeme k jeho vyhodnoceni. Smysluplnd
interpretace prehistorie zalezi na nasi schopnosti porozumét geologickym procesium
transformujicim archeologicky zdznam. Rozpoznani role téchto faktorii pri formovani

archeologické pamdatky pomaha vytvorit strategii efektivniho vyzkumu lokalit i kritické
zhodnoceni starstho nalezového fondu.



Mnoho archeologickych lokalit v dynamickém sedimentacnim prostiedi zdstava
skryto pod sedimenty, protoZze bézné prospekéni metody, tj. povrchovy sbér,
mikrosondy, letecka fotografie a bézné geofyzikalni nejsou schopny zachytit nalezy ve
vétSich hloubkach. Pouze vyjimecné se podafti vyseky krajiny v dynamickém prostiedi
zkoumat Klasickymi archeologickymi metodami plo$né sondaze nebo fezli (napf. pii
stavb¢ dalnic nebo produktovodil) v dostatecné velkém rozsahu. Sprdavmny postup pri
kazdém teréennim vyzkumu by mél zahrnout ovéreni podpovrchové situace na lokalité i
V jejim bezprostrednim okoli néjakym typem vertikalni sondaze, nejcastéji vrtem (napr.
pedologickou sondou). Rozhodné by méla byt takto provéfovana kazda plocha
zkoumana povrchovym sbérem, pokud lezi v sedimentacné dynamickém prostfedi. V
praxi se tento postup osveédcil pfi povrchovém prizkumu labského udoli, kdy byl vrtem
overovan kazdy jednotlivy nalez pravéké a rané sttedovéké keramiky lezici na povrchu
povodniovych hlin v prostoru dnes$ni nivy. Podafilo se tak rozpoznat, zda keramika
pochazela z komponent lezicich na zbytku star§iho terasového stupné jiz castecné
piekrytého povodiiovymi hlinami (tedy in situ), nebo zda se dostala na misto pfi
rekultivaci ¢i rozplaveni objektd bo¢ni erozi nejblizsiho terasovitého stupné.

Jak bylo feceno, mapa archeologickych lokalit bude vzdy netplna. Abychom se
vyrovnali s problémem rozdilného zachovani archeologickych pamatek, méli bychom
vytvorit specialni mapy, které by, kromé tradi¢niho zachyceni polohy nalezu ¢i lokalit,
zobrazovaly také mista nadmérné¢ mocnych sedimentli ¢i mista prokazatelné znicena
holocenni erozivni Cinnosti. Zcela logicky by takové prvky mély byt soucasti
archeologickych predikcénich map, které by mély ukazovat nejen mista potencialnich
areald, ale 1 mista, kde potencialni arealy s nejvétsi pravdépodobnosti jsou prekryté
sedimenty nebo oderodovany. Zde prichazi na tfadu i aplikace geografickych
informacnich systémitl, které by mohly takova mista nejen evidovat, ale i predikovat, a
to analyzou podrobné vyskopisné mapy (tedy mapy sklonu svahu, konvexniho ¢i
konkavniho reliéfu, zaplavovych uzemi atd.) v kombinaci s mapou geologickou a
faktory klimatickymi (teploty, srazky apod.). Udaje, zminéné v této kapitole, oviem
dokladaji, ze predikce tohoto typu mize ukazat jen predpoklady erozné akumulaénich
procest, nikoliv jejich skuteény priibéh, nebot’ ten ma casto udélostni (tj. konkrétnimi
okolnostmi zptsobeny) charakter.



LETECKA ARCHEOLOGIE A DALKOVY PRUZKUM
(M. Gojda)

UVOD

Leteckda archeologie patii k nejdilezitéjsim zplisobim ziskdvani novych
archeologickych dat. Zadné dal$i metody nepracuji v prostoru tak velkém jako ona a
neobjevuji tolik novych archeologickych lokalit a novych typii objektd. Letecka
archeologie a dalkovy pruzkum budou v blizké budoucnosti stale vice integrovany do
poznavani lidské minulosti a péce o kulturni dédictvi. Je to patrné i z toho, jakému
z4jmu se t¢si tento obor v soucasné dobé, kdy s odstranénim ,,zelezné opony* padly
bariéry zabranujici jeho provozovani v zemich byvalého sovétského bloku. Snad
v zadné jiné oblasti soudobé archeologie nejsme svédky tak intenzivni mezinarodni
spoluprace (Gojda 1998). Tato spoluprace vytvari podminky pro zavadéni letecké
prospekce v zemich, kde k tomu zatim nedos$lo (cozZ se tyka i nékterych stati zapadni
Evropy: Braasch 2002), k vyméné informaci a teoretickému a metodologickému
rozvoji oboru.

Obrovsky potencial letecké archeologie se skryva i vrozsahlych archivech
leteckych (prevazné tzv. vertikalnich) fotografii rozmisténych prakticky po celém svéte
(blize kap. 3.6.1.). Podle v€rohodnych udaji (Doneus - Mayer 2001, 91) je v téchto
archivech ulozeno na sto miliond leteckych snimki. K jejich vyuziti pro vyzkum
historické krajiny doSlo zatim jen v zanedbatelné mite, ackoliv dosavadni analyzy
opakovan¢ prokazaly jejich hodnotu. Je nanejvy$ dileZité zasazovat se o postupné
zptistupnéni téchto fondl, a stejné tak usilovat o odstranéni legislativnich a
byrokratickych prekazek v oblasti letecké prospekce, fotografovani z malych vysek a
publikovani leteckych snimkai.

VYMEZENI METODY

Zakladni pojmy a definice

Cinnosti spojené s interpretaci obrazovych pramentl, s vizualnim priizkumem krajiny a
pofizovanim dokumenta¢nich snimki zvysky (v fadech stovek metri - stovek
kilometrd) lze oznadit souhrnnym pojmem leteckd archeologie. Zatimco v minulosti
byl tento pojem viceméne synonymem pro letecky prizkum (prospekci), leteckou
fotografii ¢i letecké snimkovani, dnes se chape jako pojem nadfazeny, integrujici ve
svém obsahu vySe uvedené (a nékteré dalsi) aktivity. Leteckou archeologii chapeme
jako obor, ktery ve své naplni integruje dva aspekty: priizkumny a dokumentaéni. Sirsi
vymezeni tohoto oboru ptedpoklada, ze vedle vlastni prospekce archeologickych
objektd a komponent nas zajimaji 1 ty kategorie kulturni krajiny, které neni tieba
hledat, protoze jsou vice ¢i méné dobte zachované a viditelné. Jsou to napt. historicka
jadra meést a vesnic, jejich pluziny, opevnéna sidla, komunikace aj. V tomto pojeti je
letecka archeologie nedilnou soucasti krajinné archeologie (historie). Poznatky ziskané
jejimi metodami jsou pro analyzu a rekonstrukci zaniklé krajiny v mnoha piipadech
rozhodujici, protoze diky jejich velkému prostorovému zabéru lze s jejich pomoci



hledat a rekonstruovat vazby mezi sidelnimi jednotkami, jejich hospodaiskym
zazemim a okolnim pfirodnim prostedim.

Letecka archeologie ma samoziejmé své meze, které je tieba pfi jeji aplikaci brat
Vv avahu. Je to pfedev§im problém casového zafazeni identifikovanych objekth.
Chronologické zarazeni podpovrchovych reliktli lze urCit nanejvys s jistou davkou
pravdépodobnosti, a to na zakladé¢ srovnani jejich morfologie s tvary objektl
datovanych jinymi terénnimi metodami. Proto zduraziujeme potiebu kombinovat
rizné metody nedestruktivniho vyzkumu, protoze timto zptisobem se jejich potencial
vyrazné zvysuje.

Od 90. let 20. stoleti se v evropské archeologii stale Castéji setkavame i s aplikaci
dat déalkového prizkumu Zemé (DPZ). Vyuziti druzicovych snimk pro potieby
archeologie jsme ovSem mnohem dfive zaznamenali v projektech americkych
archeologt, ktefi navic termin dalkovy prizkum - remote sensing (in archaeology)
pouzivaji jako synonymum k evropskému pojmu leteckd archeologie (srov. Gojda
1997a). Ddlkovy prizkum Zemé je mezioborova disciplina, jejimz ukolem je ziskavat
informace o Zemi pro rozlicnad odvétvi védy. Spociva v bezkontaktnim sbéru informaci
o terénu a objektech na ném lezicich. Na rozdil od klasické fotogrammetrie, kterd se
zabyva predevSim metrickym zpracovanim obrazovych zaznamid, DPZ sleduje
predevSim interpretacni, sémantickou stranku dat. Presnost polohové identifikace
pozorovanych jevil je v DPZ na druhém misté, ale v mnoha ptipadech (napt. prave pii
aplikaci v archeologickém vyzkumu) je ptesné ureni polohy objekti stejné dulezité
jako klasifikace jejich vlastnosti. Vétsinou je DPZ spojovan s vyuzitim druzicovych
snimk, ale rychly rozvoj digitalnich technologii prenesl nékteré zplsoby potizovani
specialnich dat (termovize, radarové a laserové systémy) i na nosiCe operujici
v mensich vyskach (letadla, podrobnéji kap. 3.6.2.).

Cile letecké archeologie

Informace ziskané leteckou archeologii slouzi primarné potfebam studia historicke

(minéno praveké, stiedoveké a novoveké) krajiny a pozustatkd aktivit ¢clovéka v ni. Za

hlavni cile letecké archeologie povazujeme:

e plosny prizkum krajiny zvySky, sledujici identifikaci dosud neevidovanych
archeologickych pamatek, bud’ castecné¢ zachovanych, nebo nezachovanych
v reliéfni podobé¢ (viz 3.5.);

e dokumentaci kulturni krajiny (nemovitych pamatek, reliktd pivodniho pfirodniho
prostfedi a projevu tafonomie krajiny; viz 3.5.);

e ziskavani informaci z leteckych a druzicovych snimkii, pofizovanych za jinym
ucelem nez je archeologicka prospekce a studium historické krajiny (viz 3.6.);

e cvidenci, ulozeni a odbornou analyzu ziskanych dat, jejich vyuziti ve védecké praci
a ochrané kulturniho dédictvi.
V teoretickém vyzkumu se data letecké archeologie vyuzivaji zejména k feSeni

otazek sidelni a krajinné archeologie, tj. napf. zplsobd vyuziti krajiny, struktury

sidelnich arealt apod. (viz kap. 3.2.3.).

Vyuziti dat letecké archeologie

Leteckd archeologie rovnomérné pfispiva do tfech zakladnich oblasti, které
charakterizuji napln soudobé archeologie. Tyto oblasti jsou:

(1) Tvorba pramenné zdkladny. Letecky priazkum vyznamné rozsifuje heuristické
moznosti archeologie. Napt. podle tdaju organizace English Heritage byla asi jedna
péetina vSech znamych archeologickych lokalit v Anglii odhalena leteckym prizkumem
(Gstni sdéleni C. Stoertz), podle jinych zdroji bylo ve Velké Britanii 50% vsech
nalezist' v nizinach identifikovano leteckou archeologii (Hanson - Oltean 2002, 109).



Velky nartist novych lokalit pii prizkumu Zatecka uvadi i Z. Smrz (1999, 525; zde
kap. 3.7.2.). Tyto a dalsi statistiky jednozna¢né dokazuji efektivitu letecké archeologie
Vv oblasti prizkumnych metod.

(2) Reseni teoretickych témat. Letecka archeologie neni jen Cistd prospekéni
metodou, predchazejici terénnimu vyzkumu, nybrz autonomni disciplinou sledujici
svébytné poznani archeologickych prament (viz kap. 1.1.). Letecky pruzkum byva
nedilnou soucasti vyzkumu zaméteného na poznani regionélnich dé&jin osidleni, sidelni
dynamiky, identifikaci uzlovych bodl pravéké sidelni sit€ a analyzu vztahi mezi
arealy. Moznosti letecké archeologie k feSeni takovych témat jsou Casto rozhodujici
V tom smyslu, Ze jejimi metodami shromazd’ované prameny ptindseji soubor dat (jehoz
vlastnostmi jsou pifedev§im pocetnost a rlznorodost), ktery v urcitém krajinném
prostiedi (napf. na dobfe vyvinutych fi¢nich terasach) nelze jinym zplsobem
shromazdit.

(3) Ochrana kulturniho dédictvi. Cilem leteckoarcheologickych projekta
zamefenych na ochranu a dokumentaci pamatek je systematické monitorovani
zajmového izemi, vyhledavani a evidence dosud neznamych historickych objektd a
jejich dokumentace (a to jak v detailu, tak v krajinném kontextu) pomoci fotografie,
pfipadné filmu. Letecké fotografie slouzi jednak ke sledovani stavu pamatek, resp.
zmén, k nimZ u nich v pribéhu ¢asu dochazi, jednak k jejich mozné identifikaci na
zemi (v terénu) a k zaméfeni jejich polohy. To umoziuje zkvalitnit praktickou a
legislativni ochranu nemovitych pamatek.

Zakladni literatura a dalsi informace

Leteckd archeologie je tématem, které zejména v poslednim desetileti obohatilo
odbornou literaturu o velky pocet publikaci. Vychodiskem k jejich studiu je
Bibliografie letecké archeologie, ktera vySla roku 1999. V jejim autorsky fazeném
soupisu je shromazdéno vice nez 3000 tituldi, které byly na téma letecké archeologie
publikovany od jejiho vzniku prakticky do soucasnosti. Tato uctyhodnd prace byla
vydana ,,Interdisciplinarnim centrem pro letecky pruzkum® (CIRA) v Belgii, resp. péci
jeho spoluzakladatele C. Lévy. CIRA je také vydavatelem &tvrtletniku Bulletin du
Centre Interdisciplinaire de Recherches Aeriennes, kde jsou kromé ptispévki na téma
leteckého prizkumu pravideln¢ publikovany vytahy z novych praci a recenze. Dvakrat
do roka vychazi v Anglii Casopis AARGnews - The Newsletter of the Aerial
Archaeology Research Group, ktery vydava ptvodné britska, dnes jiz mezinarodni
,»Vyzkumna skupina pro leteckou archeologii“ (AARG). V tomto periodiku jsou
publikovany zpravy o aktualnich projektech, o rozvoji metod v oboru letecké fotografie
véetn¢ aplikace dalkového prizkumu, GIS a GPS, o konferencich a mezindrodnich
kurzech letecké archeologie, o novinkadch odborné literatury. Z renomovanych
archeologickych casopisi vénuje tradi¢né nejvétsi pozornost letecké archeologii
britsky étvrtletnik Antiquity. Tradice prezentovat zde vysledky letecké archeologie se
zrodila ve 20.-50. letech 20. stoleti, tedy v dobach, kdy v tomto ¢asopise puisobil jako
editor jeho zakladatel (a zaroven téz zakladatel letecké archeologie) O.G.S. Crawford.
letecké archeologie podle jednotlivych témat. Dalsi literatura je uvadéna piimo v textu
jednotlivych kapitol.

Tab. 3.1. Piehled nejvyznamnéjsich internetovych stranek na téma letecké archeologie.

ADRESA STRANKY OBSAH

. . Vyzkumna skupina pro leteckou archeologii
http://RS6000.univie.ac.aUAARG/ (Aerial Archaeology Research Group - AARG)
www.arup.cas.cz/airarch let. archeologie v ARU AV CR Praha
www.univie.ac.at/Luftbildarchiv let. archeologie, archiv leteckych snimki videniské




univerzity

archiv let. snimkd a let. archeologie na univerzité
v Cambridge (Unit for Landscape Modelling, byv.
Cambridge University Committee for Aerial
Photography - CUCAP)

www.wdi.co.uk/air/ let. archeologie v jihozapadni Anglii (Dorset)
katalog archivii a evidovanych kolekci let.
fotografii ve Velké Britanii a ptistup k nim.

prvni francouzska stranka vénovana vyhradné let.
archeologii

aplikace dalkového priizkumu a GIS v archeologii
(americky projet v Burgundsku)

let. fotografie Badenska—Wiirttemberska
némeckého pilota O. Braasche

nedestruktivni archeologie véetné let. prizkumu
(Akademie véd, Warszawa)

www.aerial.cam.ac.uk

www.naplib.org.uk

www.archaero.com/archeo31.html

www.informatics.org/france/france.html

www.bawue.de/~wmwerner/english/braasch.html

http://archeolog.iaepan.edu.ol/~zbikob

www.muzarp.poznanpl/muzeum/muz_pol/archair/
frame.html

http://rs6000.univie.ac.at/ AARG/worldwide/polan
d/poland.html

let. archeologie (muzeum v Poznani)

bibliografie let. archeologie v Polsku

www.nmia.com/~jaybird/AA-Newsletter let. archeologie v USA (Nové Mexiko)
let. archeologie a dalkovy priizkum na Blizkém
www.arts.uwa.edu.au/Classics/archeology.html Vychodé (zejm. v Jordansku) a katalog archivu let.
snimkt
http://ourworld.compuserve.com/homepages/mjff/ | dalkovy prizkum a jeho vyuziti v archeologii
homepage.htm (druzicové snimky)
Ceska spolecnost pro geoinformacni programové
www.gisat.cz produkty, komer¢ni prodej satelitnich snimki
(Landsat)

kanadsko-americka (NASA) spole¢nost Radarsat,

www.earth.nasa.gov/history/radarsat/radarsat.html nabidka produktii druZicového snimkovani Zemé

oficidlni stranka projektu NASA a Jet Propulsion
http://southport.jpl.nasa.gov Laboratory pro dalkovy prizkum Zemé
prostiednictvim radarovych snimkl (pokryti Zemé,
dostupnost snimkd, jejich vyuziti a analyzy)

HISTORIE LETECKE ARCHEOLOGIE

Periodizace, historické mezniky a osobnosti

Vznik a rozvoj letecké archeologie byl z pochopitelnych divodi podminén vyvojem
technologii v oblasti letectvi a fotografie. Zaroven je tieba pfipomenout, Ze tento vyvoj
zasadnim zplsobem souvisel s vojenskymi potfebami, na nichz byl do znacné miry
zavisly. Zatimco k pouziti letadla za Ucelem potizeni snimkt z vysky doslo poprvé
v 50. a 60. letech 19. stoleti, prvni archeologické pamatky byly fotografovany az o
ctyti desitky let pozdé€ji. Nebyvaly rozvoj letectvi po vynalezu a uvedeni do provozu
letadel tézSich nez vzduch akceleroval v dobé prvni svétové valky. V masovém
metitku zacaly byt poprvé pofizovany letecké fotografie krajiny, jejichZz analyza
V povalecném obdobi vedla ke vzniku nového oboru, letecké archeologie.

Vznik a rozvoj metod leteckého prlizkumu (1922-1945)

Za zakladatele letecké archeologie byva pravem oznaCovana jedna z nejvetSich postav
evropské archeologie 20. stoleti, britsky geograf a archeolog, zakladatel a dlouholety
editor svétoznamého Casopisu Antiquity Osbert Guy Stanhope Crawford (1886-1957,
obr. 3.3.). Diky svym pfedvaleénym zajmim spojenym s mapovanim rozsahlych
linedrnich utvard praveékého stati (mezni pasy zaniklych poli, rtizna ohrazeni) a



S ohledem na své vale¢né zkuSenosti leteckého pozorovatele a fotografa to byl praveé
on, kdo stal u samotného zrodu nové archeologické discipliny. Za otce letecké
archeologie mizeme Crawforda povazovat predevSim proto, ze jako prvni popsal
zakladni zplsoby identifikace pohibenych relikti kulturni krajiny a vysvétlil pficiny
vzniku ptiznakil - pfedevsim stinovych a porostovych - které indikuji existenci pod
povrchem skrytych archeologickych objektt. Dale proto, Ze objevem pravekych poli
(tzv. Celtic fields) prokazal nezastupitelny vyznam letecké fotografie pro studium
historické krajiny, a v neposledni fad¢ i proto, ze se jako prvni orientoval na pojeti,
vnémz je samotny letecky snimek pouze pocatecnim stupném prace leteckého
archeologa. Musi jej ndsledovat mapovani, vyhodnoceni a interpretace objevu
zachyceného na fotografii.

Crawford byl také prvni, kdo zorganizoval a wuskutecnil koordinovanou
leteckoarcheologickou prizkumnou akci. Spolu s pilotem A. Keillerem zkoumali na
jate 1924 krajinu Wessexu v jizni Anglii a fotografie, které v jejim pribéhu potidili, se
staly zakladem jejich proslulé knihy Wessex ze vzduchu (Crawford - Keiller 1928).
Vznik letecké archeologie datoval Crawford do roku 1922, kdy se mu naskytla
prilezitost prohlédnout si letecké fotografie na jednom =z jihoanglickych Iletist.
Desifroval na nich mezni péasy pravékych poli zviditelnénych diky stinovym a
porostovym piiznakiim (obr. 3.4.). Tehdy si uvédomil, Ze mapovani téchto mezi, o néjz
se neprili§ uspesné pokousel pied valkou piimo na zemi, lze provadét pomoci
leteckych fotografii a Ze pohled z vysky umoznuje identifikovat Castecné i zcela
pohibené struktury pravé diky uvedenym ptiznakim. V bieznu 1923 proslovil na
zasedani Kralovské geografické spolecnosti v Londyné legendarni prednasku ,,Air
Survey and Archaeology®, ktera se objevila o rok pozdéji v tisténé podobé jako
monograficka studie vydana zeméméricskym uradem Ordnance Survey. V ni piedstavil
své objevy a vylozil principy, na nichZ je archeologicka interpretace leteckych
fotografii zalozena.

Vedle Crawforda se v mezivalecné Anglii nejvice o rozvoj letecké prospekce
zaslouzil G.W.G. Allen, pilot, inZenyr a vynalezce. Na rozdil od Crawforda, jehoz
zdjmovou oblasti byla krajina kiidovych pahorki Wessexu, pracoval Allen na tzemi
Sterkopiskovych teras Temze pobliz Oxfordu. Jeho zasluhou bylo prokdzano, ze tento
typ krajiny je pro leteckou prospekci pfingjmensim stejn¢ vhodny. S jeho jménem je
spojen piedevSim rozvoj Sikmého snimkovani a prizkum pomoci porostovych
ptiznaki. Opomenout nelze ani G.S.M. Insalla, objevitele proslulé svatyné
Woodhenge.

Zatimco Britové rozvijeli metody letecké archeologie doma, Francouzi se zamétili
na prizkumy v daleké cizing. Zajem dvou dominantnich postav francouzské letecke
fotografie 20.—40. let P. A. Poidebarda a J. Baradeze byl orientovan na prizkum
podoby pozemkové drzby (tzv. centuriace) a hranic (tzv. limes a fossatum) na tzemi
fimské fiSe v Syrii, Mezopotamii, franu a v severni Africe (Maroko, Alzirsko, Tunisko,
obr. 3.5.). Poidebard vynikl zejména na poli techniky snimkovani. V oblasti
mimotadnych svételnych podminek v poustnich oblastech (velka intenzita slune¢niho
zatfeni umocnénd odrazem paprski od nezakrytého povrchu) vyvinul techniku
protisvétla, diky niz lze ziskat fotografie $pickové kvality. Stal se také prukopnikem
letecké prospekce pamatek pohtbenych pod hladinou mote.

S rozvojem letectvi v obdobi mezi dvéma svétovymi valkami je podobné jako jinde
i v Cechdch iniciovan zijem o vyuzivani letadel ke snimkovani krajiny za uéelem
mapovani a s ohledem na vojenské potieby (fotogrammetrické snimkovani). Zaroven
stim sili i snaha dokumentovat zajimavé stavebné historické pamatky nasi zemé
(Sikmé snimky z malych vysek). Tyto dnes jiz historické fotografie maji trvaly vyznam
pro studium podoby ceské historické krajiny pfed jeji rozsdhlou povale¢nou
restrukturalizaci  (tzv. kolektivizaci). Kromé& architektonickych pamatek a



urbanistickych celkd byly v mezivalecném obdobi poprvé pofizovany letecké
fotografie archeologickych nemovitych pamatek. Iniciatory byli v tomto ohledu A.
Stocky a J. Bhm (napt. 1939), ktefi nechali pofidit (poprvé roku 1929) dokumentaéni
snimky nékolika vyznamnych (v t¢ dobé zkoumanych) lokalit (Stehel¢eves-Homolka,
Stradonice, Libusin, Davle-Ostrov, obr. 3.7., 3.8.). Moznosti letecké archeologie vsak
zacaly byt ocenovany teprve ke konci tficatych let, kdy se nasi odborné vefejnosti,
jazykoveé zamétené na némeckou oblast, dostalo vyznamného pouceni v jiz citované
praci ,,Luftbild und Vorgeschichte. Vlivem vale¢nych udalosti nemohly vsak byt
metody letecké archeologie uvedeny do praxe a tento stav bohuzel pokracoval i
V povale¢ném obdobi, kdy se k moci dostal komunisticky rezim.

Pouze okrajové se jeSté dotknéme pocatkd letecké archeologie na americkém
kontinent¢, ktery spada do této doby. Prikopnikem byl v tomto sméru slavny pilot C.
Lindbergh, ktery pii svych letech objevil na poloostrové Yucatan dosud neznama
meésta starych Mayt. Jeho snimky téchto a dalSich pamatek (napft. proslula indianska
puebla v jihozapadni ¢asti USA) probudily tehdy v Americe velky zajem o moznosti,
které archeologii nabizi letadlo. Letecky prizkum nad jihoamerickym kontinentem
vedl v roce 1941 k odhaleni jedné z nejproslulejSich archeologickych pamatek svéta -
obrovskych rytin na ndhorni plosiné Nazca.

Intenzivni prizkum, budovani fotoarchivl (1945-1965)

Po ukonceni sveétového valecného konfliktu nastalo pro leteckou archeologii velice
priznivé obdobi. Bylo mozné opét svobodné létat a provadét prospekci z malych
prizkumnych letadel. V tomto sméru doSlo ktak dynamickému nértstu poctu
prazkumnych letd, jaky historie tohoto oboru zaznamenala jiz pouze jedenkrat - na
pocatku devadesatych let 20. stoleti. Zavaznym stimulem byl také pokrok, k némuz za
valky doslo vrozvoji letadel a fotografie a zejména ovSem obrovské mnoZstvi
leteckych snimkii (pfevazné kolmych) potizenych za valky a v prvnich povale¢nych
letech.

Byla to pfedev$im Velka Britanie, kde se po skonceni druhé svétové valky naplno
rozebehly projekty leteckoarcheologického prizkumu a fotodokumentace historické
krajiny. V letech 1946-48 zde byly britskym vojenskym letectvem (RAF) pofizeny
vice nez Ctyfi miliony kolmych snimkt velkého formatu, na nichz je zachycena podoba
britské krajiny pfed zménami jejiho charakteru, k nimz doslo v mnoha oblastech
vlivem intenzifikace v zemédélstvi. V t& dob€ vystupuje na scénu nejveétsi osobnost
povalecné historie letecké archeologie v Anglii. Kenneth St Joseph (1912-1994),
univerzitnim vzdélanim geolog se zajmem o historii a zejména o dobu fimskou, zacal
ihned po skonceni valky budovat proslulé oddéleni letecké fotografie pii univerzité
v Cambridge (Cambridge University Committee for Aerial Photography - CUCAP, od
r. 2000 soucast katedry geografie jako Unit for Landscape Modelling, viz internetovy
adresaf v tab. 3.1.) a v roce 1948 byl jmenovan jeho feditelem. V ramci tohoto tGtvaru
zahdjil St Joseph velkolepy projekt, jehoz cilem bylo vybudovat rozsahly archiv
leteckych fotografii britské krajiny - kulturni i ptirozené. Cestou k naplnéni tohoto cile
se staly tisice letovych hodin, béhem nichz St Joseph provadeél prizkumy a
fotodokumentaci prakticky celé Britanie. VétSina ze 400 tisic snimkd uloZenych
v cambridgeském archivu byla pofizena St Josephem v obdobi pétatiiceti let (1945-
1980), béhem nichz stal v cele uvedeného oddéleni. Jeho usilim bylo dosazeno
mnozstvi zavaznych objevu, které v mnoha piipadech znamenaly pievrat v pohledu na
pravékou a stiedovékou minulost Anglie. Nové byly identifikovany tisice mist
dokladajicich davné osidleni: pravéké osady, fimské tabory, venkovské vily, silnice,
cesty, zaniklé stfedovéké vesnice. Konecné nemizeme opomenout ani fakt, ze St
Josephovou zasluhou ma cambridgeské pracovisté od roku 1962 trvale ve svém
vlastnictvi prizkumné letadlo. Diky jeho pusobeni se Anglie dodnes udrzela na Cele



letecké archeologie a on sam se stal jeji nezapomenutelnou postavou (k jeho biografii
podrobngji Wilson 1995).

V Cechdch nebyl ve sledovaném obdobi v oblasti letecké archeologie udinén
prakticky zadny pokrok. Teprve pocatek Sedesatych let ptinesl urcité uvolnéni
Vv mezinarodnich vztazich i jisté pozitivni zmény spolecenskopolitického ovzdusi.
Postupné se vtisku zacaly objevovat zajimavé prispévky informativniho razu o
metodach leteckého prizkumu v archeologii a o vysledcich, jichz bylo touto metodou
dosazeno v zahrani¢i (napf. Vencl 1964), ale k vaznéjSimu pokusu o praktickou
aplikaci letecké prospekce u nas nedoslo ani v této dobé.

Integrace do projektd krajinné archeologie, nastup zemi byvalého
sovétského bloku (60.—90. léta 20. stoleti)

Od poloviny Sedesatych let dochazi v letecké archeologii k vyraznému posunu
v mnoha oblastech. Charakter tohoto obdobi urc¢ovalo nékolik procesii.

(1) Institucionalizace letecké archeologie. Tento proces probiha predevsim ve
Velké Britanii a je de facto vyrazem spoleCenského uznani oboru, jeho vyznamu a
nutnosti plné jej integrovat do studia a ochrany kulturniho dédictvi. Postupné jsou
zakladana specializovana oddéleni leteckého snimkovani centralnich pamatkovych
instituci. Jako soucast Krdlovskych komisi pro historické pamdtky vznikla centra
(units) letecké fotografie a prizkumu (Anglie: 1965, Skotsko: 1976, Wales: 1986).
Jejich cilem je analyza vertikdlnich snimki pro Gcely archeologického a historického
studia krajiny, provadéni letecké prospekce a koordinace této Cinnosti v regionalnich
muzeich formou dotaci. Leteckd archeologie se také stdva predmetem univerzitniho
studia, a to nejen ve Velké Britanii, ale také ve Francii, Rakousku, Belgii a
v poslednim desetileti také na Slovensku, v Polsku, Slovinsku a v Ceské republice (v
poctu univerzitnich kateder archeologie poskytujicich vyuku letecké archeologie
v poméru k jejich celkovému mnozstvi v jednotlivych statech stoji dnes nase zemé na
prvnim misté v Evropé: ze Ctyf pracovist maji tfi kurz letecké archeologie ve své
nabidce). Projekty leteckého prizkumu se stavaji integralni soucasti mnoha pracovist’
pro vyzkum a ochranu historické krajiny nejen ve Velké Britanii, nybrz i v dalsich
evropskych zemich. Interpretace leteckych snimkl a vysledky leteckych prizkumt
jsou vsouCasné dobé stile castéji pouzivanym pramenem rozsahlych projektd,
zaméfenych na rekonstrukci vyvoje a podob pravéké a historické krajiny (v Anglii
napt. Yorkshire Wolds, Yorkshire Dales, Kent aj.: Bewley 2001; u nas projekt Sidelni
prostor pravékych Cech: Gojda 2000b).

(2) Tvorba deskriptivnich a klasifikacnich systému. Slouzi k analyze objektt
objevenych pomoci vegetacnich a pidnich piiznak (napf. Whimster 1989; Edis -
MacLeod - Bewley 1989; Gojda 1997c, obr. 3.10.). Vzhledem k jednotné terminologii
umoziuji tyto systémy zpracovavat noveé ziskané i star$i snimky pomoci pocitace
(databaze, statistickd vyhodnoceni, expertni systémy) a zaclenit je do jednotné
informacni sité evidujici nemovité pamatky.

(3) Systematické provideni transkripce leteckych snimkii a mapovani. V Anglii
jako zatim v jediné zemi byl v ramci centra letecké fotografie pii Kralovské komisi pro
historické pamatky (od r. 1999 soucast English Heritage) zahdjen tzv. Ndrodni
program mapovani (National Mapping Programme). Poté, co byla publikovana
pionyrska prace R. Palmera, prezentujici analyzu leteckych fotografii a jejich
archeologicky interpretovanou transkripci do mapy zazemi jihoanglického hradisté
Danebury (Palmer 1984; obr. IX, viz téz kap. 3.7.3.), byla zahajena diskuse o potieb¢ a
zpusobech vyuziti potencialu leteckych snimki. V roce 1992 zacal vySe jmenovany
ambiciozni projekt, jehoz cilem je poskytovat informace o nemovitych
archeologickych pamatkach a historické krajiné od neolitu do soucasnosti, zachycené



na leteckych fotografiich. Do konce roku 2000 bylo takto zpracovano 27% plochy celé
Anglie (obr. 3.11.). Udaje ze snimkii jsou vynaseny do map (v poslednich letech jiz
digitaln€) v meftitku 1:10.000 (Bewley 2001).

(4) Zakladani profesnich sdruzeni. Sdruzovani profesionalnich i amatérskych
zajemcll je dalSim vyznamnym prvkem soucasné éry. Nejvetsi vyznam ma tzv.
Vyzkumnd skupina pro leteckou archeologii (AARG - viz internetovy adresat, kap.
3.2.4.4)), zalozena r. 1980 podle tradice britskych vyzkumnych skupin. AARG se
postupné dostala do pozice nejvyznamnéjsiho profesniho sdruzeni letecké archeologie
v Evropé a jejimi ¢leny jsou i mimoevropsti badatelé.

Na tizemi Ceské republiky vénovala az do po¢atku devadesatych let nejvétsi usili o
zavadéni metod letecké archeologie pracovisté na Morave. V 70. letech bylo
zorganizovano snimkovani neolitického rondelu v Té&Seticich-Kyjovicich pomoci
leteckého modelu a tento zptsob dokumentace byl nasledné vyuzit i na nckolika
dalsich moravskych lokalitach. Od prvni poloviny 80. let se letecké archeologii
prakticky vénuji M. Bdalek a J. Kovdrnik. Do konce tohoto desetileti se jim podafilo
zorganizovat a uspésné absolvovat nékolik prospekcnich leti a identifikovat prvni
objekty archeologického zdjmu. Zéiroven shromazd’ovali a vyhodnocovali
fotogrammetrické snimky potizované pro ucely mapovani, na nichz rozpoznali velké
liniové objekty, jejichz pribéh byl nasledné ovétovan geofyzikalnim méfenim. Po
padu komunistického rezimu nabyl letecky prizkum na Moravé na intenzité. Jeho
dosavadni vysledky (napt. objevy asi dvaceti kratkodobych tabort fimskych
vojenskych sbort: obr. 3.12.) maji zasadni vliv na poznani daného obdobi (Balek -
Podborsky 2001, 73).

V Cechdch svitla letecké archeologii nadéje na oZiveni v souvislosti s vystavou,
kterou v srpnu 1967 uspofadalo Narodni muzeum ve spolupraci s francouzskym
Narodnim pedagogickym institutem (Hasek 1968). Probouzejici se zajem odborné
vefejnosti o letecky priizkum vsak v Cechach nemohl vyustit v praktické vyuziti této
metody. V obdobi normalizace byla hlavni piekazkou piislusna ustanoveni zakona o
ochran¢ statniho tajemstvi. S ohledem na né bylo sice mozno letecké snimkovani
provadeét, ale realizace takového zaméru byla ztiZzena celou fadou opatieni. Limitujici
faktory vyplyvajici z téchto legislativnich norem a administrativnich natizeni nabyly
takovych rozmért, Ze i ojedin€lé pokusy létat a fotografovat vyzadovaly vynaloZeni
nezmérného Usili, jehoz efekt mohl byt nakonec zmaten kvili ,objektivnim®
okolnostem. Dokladem toho je akce, wuskute¢nénd spolupraci prazského
Archeologického ustavu a muzea v Koliné v dubnu 1974. Nekolikeré odlozeni letu
znamenalo, Ze se podafilo realizovat pouze fotografickou dokumentaci nékolika
archeologickych lokalit a stavebné historickych pamatek, k vlastnimu prizkumu
kolinského regionu vSak nedoslo. I samotni autofi této akce museli konstatovat, ze za
tehdejSich okolnosti by provadéni letecké prospekce bylo pro kteroukoli
archeologickou instituci neunosnou finanéni a ¢asovou zatézi (Sedlacek - Vencl 1975).

S padem komunistického rezimu dochazi k vyznamnym zménam v legislativé CR.
Rozsahla liberalizace zakona ¢.102/71 Sb. o ochrané statniho tajemstvi umoznila
zvetejnovat fotogrammetrické (vertikalni) snimky pofizované armadou pro potieby
kartografie (ulozené ve Vojenském topografickém tstavu v Dobrusce) a volné
provadét prizkum krajiny z malych letounii bez zvlastniho povoleni. Uvolnéni
vzdu$ného prostoru aktivitam leteckych fotografi je dnes v porovnani s mnoha
evropskymi staty prikladn€ progresivni (Braasch 2002). Liberalizace zminénych
restriktivnich opatieni se stala bezprostiednim podnétem k zahajeni tvah o moznosti
zapojit kone¢né letecky prizkum a fotografovani do praxe Ceské archeologie. Po
obdobi pfiprav a navazovani kontaktd se zahrani¢nimi specialisty byl (za vyznamné
podpory tehdejsiho feditele Archeologického tstavu v Praze E. Neustupného) v roce
1992 program letecké archeologie zahajen, a to v Archeologickém ustavu AV CR



(tehdy jest¢ ARU CSAV) v Praze a v Ustavu archeologické pamatkové péée (tehdy
expozitufe ARU) v Mosté. Prazsky program je od roku 1994 kontinualné podporovan
prostiedky Grantové agentury CR (projekty Nedestruktivai metoda letecké archeologie
a jeji vyuziti pro vyzkum, dokumentaci a ochranu historické krajiny Cech V letech
1994-1996 a Sidelni prostor pravékych Cech v letech 1997-2002). Postupné se letecka
archeologie zacala uplatiovat i na jinych pracovistich (k tomu podrobné&ji v kap.
3.4.3.).

Centralnim pracovistém letecké archeologie u nas je od roku 1992 oddéleni
prostorové archeologie Archeologického tistavu AV CR v Praze (M. Gojda). Dnes je to
jediné archeologické pracovisté v kontinentdlni Evropé, které ma k dispozici svij
vlastni prizkumny letoun (Cessna 172). Ddle je soucasti jeho vybaveni tada
fotoaparati / kamer (klasickych a digitalnich) a dalSich pfistroji (GPS, cesiové
magnetometry, detektory kovit), které slouzi k aplikaci dalSich nedestruktivnich metod
dopliyjicich ¢i zefektiviiuyjicich vysledky letecké archeologie. Pracovisté se podilelo
prakticky na vSech mezinarodnich projektech a akcich uvedenych v minulé kapitole a
od roku 1996 kontinualné pomaha zavadét leteckoarcheologickou prospekci v Polsku.
Spravuje archiv leteckych snimkli obsahujici negativy, diapozitivy, digitalizované
snimky na CD, digitalni videonahravky a pozitivni zvétSeniny snimkd. V prostiedi GIS
ArcView je nyni renovovana digitalni obrazova databaze.

Letecka archeologie se dale nejintenzivn&ji vyuziva v Ustavu archeologické
pamdtkové péce severozdapadnich Cech v Mosté (Z. Smrz). Jeho kartotéka leteckych
snimkd a evidencni databaze lokalit objevenych z letadla je vedle prazské kolekce
nejobsahlejsi.

Z dalSich Ceskych pracovist, kterda vyznamnou mirou pfispivaji k obohacovani
pramenné zakladny ¢eské archeologie prostfednictvim letecké prospekce a snimkovani,
jmenujme Ustav archeologické pamatkové péce stiednich Cech (V. Ctverak), Okresni
muzeum a galerie v Jiciné (E. Ulrychova), Okresni muzeum Ceského rdje v Turnové (J.
Prostiednik), Zdapadoceské muzeum v Plzni (P. Braun), Okresni muzeum Klatovy (J.
Hurkova), Vychodoceské muzeum v Hradci Kralové (J. Kalferst), Archeos (J. Benes),
Okresni viastivedné muzeum v Mladé Boleslavi (J. Waldhauser), Muzeum stiedniho
Pootavi (J. Michélek). Zacina se rozvijet spoluprace amatérskych zajemcii o leteckou
archeologii s archeologickymi institucemi pti dokumentaci historické krajiny nékterych
regiontl a &aste¢nd pii vlastnim priizkumu (napt. Caslavsko - J. Moravec).

Na Moravé se letecka archeologie zrodila o téméf deset let dfive nez v Cechach.
Donedavna (jaro 2003) byla zastoupena na dvou mistech: v Ustavu archeologické
pamatkové péce v Brné (M. Balek) a na Masarykové univerzite (J. Kovarnik). Po smrti
M. Bélka a odchodu J. Kovarnika zMU neni v soucasnosti na Moravé zadné
pracovisté, které by se kontinudlné vénovalo letecké archeologii. Nejvyznamnéjsi
objevy ucinéné na Moravé byly zminény jiz diive a je tfeba konstatovat, Ze jsou
urychlené zpracovavany a predkladany odborné vetejnosti formou publikaci (napf.
Balek 1999, 2000, Bélek - Sedo 1998; Kovarnik 1999).

Za soudasné situace mizeme doufat, Ze se leteckd archeologie v CR bude rozvijet i
v dalsich letech. Odhalovani minulosti timto zplisobem ma v sobé znacny potencial
Z hlediska ochrany pamatek a kulturni krajiny viibec a v kombinaci s dal§imi metodami
zasadné prispiva k historickému poznani. Domnivame se, Ze bude tfeba pokusit se
v blizké budoucnosti vyuzit moznosti, ktery nabizeji informace ziskané dalkovym
prizkumem Zeme, tedy vertikalni (fotogrammetrické) letecké fotografie a druzicové
snimky ulozené v Cetnych tuzemskych a zahrani¢nich archivech a databazich.
V kombinaci s poznatky dosazenymi leteckou prospekci z malych vysek a pifi vyuziti
dalSich terénnich metod archeologického vyzkumu by mohlo nase poznani historické
krajiny vyrazné postoupit.



VIZUALNE PROZKUM Z NiZKO LETICIHO LETADLA A
DOKUMENTACE PAMATEK

Letecky archeologicky prizkum (prospekce) z malych vysek je jednou ze dvou
heuristickych metod letecké archeologie (druhou metodou je interpretace kolmych
snimki a vystuptd DPZ). Je to cinnost zamérend na vyhledavani, identifikaci, evidenci
a dokumentaci pohrbenych (skrytych pod povrchem zemé) a viditelnych (patrnych
Vv terénnim reliéfu) pozustatkii historicke krajiny antropogenniho i prirozeného pitvodu.
Za urcCitych okolnosti je velmi efektivnim (relativné rychlym, kvalitnim a
nedestruktivnim) zplsobem ziskavani informaci o charakteru a rozsifeni lidskych
aktivit od pravéku do soucasnosti. Naprosta vétSina stop téchto aktivit nebude nikdy
prozkoumana klasickym zptsobem (terénnim vykopem), a proto i prace s nimi ma svijj
zvlastni charakter. Aby se informace ziskané leteckym prizkumem, které jsou uloZeny
na Sikmych leteckych fotografiich, védecky zhodnotily, museji byt nalezité zpracovany
a transformovany ze své puvodni (tj. Sikmym pohledem zkreslené) podoby (kap.
3.5.6.).

Krom¢ vlastniho prizkumu fadime do “terénni” slozky letecké archeologie také
dokumentacni snimkovani historické krajiny a pamatek. Ptitom vychazime z ptistupu,
ktery zahrnuje poznavani kulturni krajiny v celistvosti jejiho historického vyvoje a
z predpokladu, ze tzv. pamét’ krajiny je utvarena v kontinudlnim procesu bez ohledu na
soucasnou periodizaci minulosti. Dale je tfeba si uvédomit, ze letecka archeologie je
také nastrojem regiondlniho vyzkumu a jeji vysledky ve formé dokumentacnich
fotografii by mély slouzit vedle archeologie také d€jindAm umeéni, historické urbanistice,
historické ekologii apod. Proto je leteckofotograficka dokumentace pamatek a krajiny
soucasti této kapitoly.

Principy zviditelnéni objektd, pfimé a nepfimé indikatory

Sjistou nadsdzkou lze fici, ze prakticky kazdy umély zasah do povrchu zemé
zanechava stopy, které jsou bud’ trvale (dlouhodobég) nebo pfilezitostné detekovatelné.
Skutecnost, Ze tyto stopy jsou mnohem lépe nez z pohledu ze zemé zjistitelné pfi
pozorovani z vysky a ze velky odstup od povrchu terénu zaroven umozinuje vyclenit
z nestrukturované zméti rtiznorodych interferenci na zemském povrchu jednotlivé
slozky (objekty, komponenty) vedla kocenéni vyznamu leteckého prizkumu
v archeologii.

Priznaky, které indikuji nemovité objekty (na povrchu zemé v destruované podobg,
resp. zahloubené pod povrch), dé€lime na pFimé a neprimé (zastupné). Prvni skupinu
tvoii priznaky, které¢ indikuji existenci objektu prostfednictvim jeho destruovanych
casti a/nebo vyplné. K efektu zviditelnéni objektt timto zptisobem dochazi zpravidla
z divodu opakované orby a eroze. Pfimé indikatory se projevuji jednak odliSnym
zbarvenim pudy nad objekty (tzv. pudni priznaky), jednak svételnymi efekty
kopirujicimi reliéf terénu (tvary objektd, tzv. stinové priznaky).

Do druhé skupiny fadime ptiznaky, které jsou vysledkem zviditelnéni
antropogennich objektti diky jejich ekofaktnim vlastnostem (zejména obsahu zivin a
rozdilné teploté vyplni). Sem fadime predev§im priznaky porostové (vegetacni) a dale
napft. vyprahlostni, snézné a vihkostni.

Porostové (vegetacni) priznaky

Dosavadni praxe jednoznaén€ prokazala, ze ze vSech indikdtorii podpovrchovych
objektii antropogenniho i prirozeného piivodu maji nejveétsi vyzmam porostové
priznaky. Jejich vznik souvisi s tim, Ze podpovrchové objekty lokdalné méni chemickou
skladbu a strukturu podornicni vrstvy a/nebo podlozi, a tim dochdzi ke zméndm na
vegetaci, ktera z této pudy vyrista. Tento efekt byl zaregistrovan jiz davno v minulosti:



zatim nejstar$i znamé doklady o tom pochazeji z dila De Re Metallica Georga Agricoly
zroku 1556. Explicitné byl tento jev popsan a do souvislosti s vytvory pravékého
Cloveéka zatazen anglickym starozitnikem W. Stukeleym v prvni poloviné 18. stoleti
(Wilson 1996). Zasadni vyznam pro archeologickou prospekci zaloZzenou na
vyhledavani téchto pfiznakli mélo ale az studium rozséhlych oblasti jizni Anglie
0.G.S. Crawfordem a G.W.G. Allenem ve 20. a 30. letech minulého stoleti (kap.
3.34).

Vyskyt porostovych ptiznakti je podminén nékolika faktory a jejich interakci. Tyto
faktory délime na: (1) prirozené (klimatické podminky, piidni a geologické slozeni) a
(2) oviivnéné clovekem (druh oseté plodiny, schopnosti a zkuSenosti pozorovatele).
Neékde na pomezi prvni a druhé skupiny se nachdzi dalsi dilezity faktor: svételné
podminky v dobé provadéni prizkumu. NemiiZzeme je nikterak ovlivnit, ale méli
bychom byt schopni pfedem rozpoznat, zda jsou dostate¢né pro nas ucel, a pokud ne,
odlozit akci na dobu, kdy budou lepsi.

Podle toho, zda vyska plodin rostoucich nad zahloubenymi objekty je vétsi nebo
mensi nez vyska rostlin v jejich okoli, hovofime o pfiznacich pozitivnich, resp.
negativnich (obr. X.A) Pozitivni pfiznaky ptitom indikuji takové objekty, které vznikly
zahloubenim (vykopanim zeminy a jejim odstranénim - napfi. pifikopy, zahloubena
obydli, zakladové Zlaby domd, jamy riizného ucelu, hroby), zatimco negativni ptiznaky
objekty, které byly vztyCeny (konstruovany - napt. zdivo). Pfitom je ale tfeba mit na
paméti, Ze pozitivni porostové priznaky se vytvareji také nad zahloubeninami
prirozeného ptivodu jako jsou zanikla fi¢ni koryta, erozni ryhy, mrazové kliny apod.

Princip pozitivnich vegetacnich piiznakd spociva v tom, Ze humusovité slozky
(zejm. dusik a vapnik) nahromadéné ve vyplni zahloubeného objektu vytvareji
plodindm rostoucim nad nimi optimalni podminky k ristu. Vyznam ma také mensi
propustnost vyplni (v objektech se déle udrzi voda), coz se projevuje zejména na
leh¢ich piscitych ptidach ficnich teras. Vysledkem jsou rozdily ve zbarveni a vySce
vegetace rostouci nad zaniklym objektem a mimo né&j (obr. 3.14., X.B). Nad objekty se
také projevuje vyssi hustota plodin, protoze po zaseti zrna jich nad nimi vyklici vice.
V zavéreéném stadiu navic dochazi k rychlejSimu odpafovani vody z povrchu
vyzralejsich plodin, ktery mé vétsi plochu nez povrch rostlin v okoli a k ohnuti hornich
partii klasii, coz se projevuje zménou odstinu vegetace nad zahloubeninami (tmavy
odstin se zméni na svétly) v zavéreéném stadiu zrani (Stanjek - Fassbinder 1995, 99-
100).

Negativni pfiznaky se projevuji naopak niz$im vzrustem plodin rostoucich nad
objekty a také jinou barvou. Vytvareji se nad konstrukcemi z pevnych materiald, resp.
nad jejich spodnimi partiemi, které¢ jsou mimo dosah (vétSinou pouze docasng) orby a
eroze. Tyto objekty zasahuji nad spodni uroveii dosahu kofinkil rostlin a ty nejsou
fadné vyzivovany. Proto je zbarveni i vyska vegetace nad objekty a mimo né vzhledem
K situaci u pozitivnich pfiznakd inverzni (obr. 3.15.).

Vegetacni priznaky se nejlépe projevuji na kulturnich plodinach. Z nich nejveétsi
vyznam maji obiloviny. Dosavadni zkuSenosti dokladaji, Ze nejlepSim indikatorem je
jeCmen (Zito), dale pSenice a oves. Z dalSich rostlin maji vyznam cukrova fepa (obr.
3.16.), tepka olejna (obr. XI.A), jetel/vojtéska, hrach a v ojedinélych ptipadech i
kukufice. Zejména vojtéska dokaze v priznivém roce vykreslit ptidorysy zahloubenych
objektd mimofadné vyrazné.

Zvlastnim piipadem této skupiny indikatort jsou tzv. vyprahlostni priznaky.
Nazyva se tak efekt zviditelnéni podpovrchovych objektii na zatravnéném povrchu
(louky, paseky, travniky), k némuz na rozdil od kulturnich plodin (a zvlasté obilovin)
dochazi jen v mimotadné suchych letech. Tmavé zelené pozitivni pfiznaky maji navic
jen zfidka tak dobfe patrny kontrast jako je tomu u obilovin, zatimco negativni byvaji
dobte patrné.



Jak jiz bylo uvedeno dfive, jednim zrozhodujicich faktori ovliviiujicich
zviditelnéni podpovrchovych jevil jsou geologické vlastnosti zkoumaného tzemi, tedy
charakter pudniho substratu (podlozi). Obecné plati, ze porostové pfiznaky se utvareji
tim zfetelngji, ¢im vétsi je rozdil v propustnosti obou prostiedi (tj. podlozi a vyplné
objekti). Proto se se tyto pfiznaky nejlépe projevuji na lehkych piscitych ptidach a na
Stérkopiskovych terasach stfednich a dolnich tokl vétsich fek (obr. XI.B a XVLA).
Zatimco pisCité podlozi dlouho neudrzi srazkovou vodu, v pfipad¢ hlinit¢é humozni
vyplné zahloubenych objektl je tomu naopak. Cim kompaktngjsi (méné propustny) je
pudni substrat (podlozi), tim se zmensuje rozdil ve schopnosti prostiedi udrzet vodu a
snizuje se rozdil ve vzristu a barvé mezi plodinami rostoucimi nad objekty a mimo né.
Proto vysledky leteckého prizkumu na sprasovych ptdach byvaji méné uspésné nez
prospekce v nizinach s lehkymi ptidami. Jesté horsi jsou mozZnosti leteckého prizkumu
na té€zkych (jilovitych) nepropustnych ptidich a minimalni nadé€ji na aspéch ma také
prizkum nivy s mocnymi sedimenty naplavené hliny. O mélkych ptidach na kiid€ jsme
se jiz zminili. V jizni Anglii a severozapadni Francii bylo v tomto prostfedi dosazeno
prakticky stejné uspésnosti jako v oblastech s pis¢itym substratem.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim tvorbu porostovych ptiznaka jsou klimatické
podminky. Osmdesatiletad historie leteckoarcheologického prizkumu jednoznacné
prokazala zavislost tvorby vegetacnich pfiznakti na klimatickych podminkach v dobé
vegetacniho rustu. V zasad¢ plati, Ze ke zvySeni kontrastu mezi vegetaci rostouci nad
zahloubeninami a mimo n& dochézi v zavislosti na mnozstvi srazek. Cim méné srazek
spadne v jarnich a prvnich dvou letnich mésicich, tim 1épe se porostové piiznaky
vyvinou. Srazkovy deficit v obdobi jarnich mésict pozitivné ovliviiuje utvaieni
porostovych pfiznakli u ozimt (pfitom nejsou pfili§ dilezité letni srazkové poméry).
Opacné pravidlo plati pro jarni obiloviny, kdy vyznam maji piedev§im sucha na
prelomu jara a léta. Nejvétsiho poctu objevi prakticky ve vSech zemich mirného
klimatického pasma bylo opakované dosazeno v extrémné suchych letech, které se
v evropském prostiedi opakuji v intervalu 10-20 let. Napt. v Cechach byl naposledy
takto vyrazné¢ suchy rok 2000.

Kone¢né¢ je treba zminit vyznam dobrych svételnych podminek pii
leteckoarcheologickém prizkumu. Nevyhodny je zejména mlzny opar, ktery snizuje
dohlednost. Kvalita pozorovani se za téchto neptiznivych podminek dale snizuje
v protisvétle. Spatné osvétleni méa nepochybnd nepiiznivy vliv jak pii vlastni
prospekcei, tak pfi pofizovani fotografické dokumentace. O ucincich svétla a jeho
vyuziti pfi leteckém snimkovani podrobnéji v kap. 3.5.4.

Pddni priznaky

V podminkach stfedoevropské krajiny, jejiz povrch byl nejen v klasickych sidelnich
zonach nizin, nybrz i ve vysSich polohach (zejména v pasmu pahorkatin) vyraznou
mérou formovan orbou, jsou tzv. pudni priznaky druhym nejcastéjSim projevem
objektli pohtbenych pod povrchem zemé. Jejich princip spociva v tom, ze dlouhodobé
provadenou orbou (doprovazenou na svazich erozi ornice) dochdazi po urcite dobé
K zdsahu do hornich vrstev vyplné zahloubenych objektii. Tato vypli md obvykle
nehomogenni slozeni, které je barevné odlisné od rostlého podlozi, v némz jsou objekty
ulozeny. Tyto rozdily je mozné vizualné identifikovat (obr. 3.17. a 3.18.). Vyskyt
pudniho ptiznaku signalizuje zahajeni nezvratného procesu obnazovani a porusovani
obsahu vyplni jam, obydli, hrobi, ptikopii apod., resp. pod zemi zachovanych spodnich
partii kdysi nadzemnich konstrukei (napt. ¢elni kamennd plenta fortifikacniho systému
hradiste).

Pro uspésné vyhledavani pamatek pomoci pidniho efektu je dulezité spravné
nacasovat provadéni prizkumu do mimovegetacniho obdobi. Nejlépe se k tomu hodi
obdobi zimnich mésict (v dobé, kdy krajina neni pokryta snéhem) a pocatek jara. Pro



lepsi rozliSeni prubéhu linii a bodovych objekti ma vyznam povrchova vlhkost, ktera
je obvykle vyssi v této dobé nez na podzim. K dobrému rozliSeni objektll napomaha
samoziejmé také Cerstvé provadéna orba, jejiz GCinky zvySuji barevny kontrast mezi
misty s vyskytem objektd a okolim (obr. XIIL.A).

Nejlépe se ptdni priznaky projevuji na pidach, kde se podorni¢ni vrstva napadné
odliSuje svoji barevnosti od pidniho pokryvu. Proto bylo nejlepsich vysledkd pii
prazkumech dosazeno na mélkych kiidovych ptadach.

Stinové priznaky

Efekt stinového priznaku je zalozen na zvyraznéni i nepatrnych reliéfnich pozistatka
archeologickych bodovych a zejména liniovych objektd, které jsou ucinkem nizkého
svétla v rannich ¢i podvecernich hodindach zvyraznény pomoci stini, které vrhaji. \/e
vétsSing zemedélsky vyspélych zemi stiedni Evropy nezistalo v disledku dlouhodobé
orby zachovéno v oteviené krajin€ mnoho pravekych pamatek. Jinak je tomu napftiklad
v Anglii, kde pravé odhaleni tohoto zpiisobu zviditelnéni pamatek vedlo pted
osmdesati lety ke vzniku letecké archeologie. V této zemi ztistala dodnes zachovana
V terénnim reliéfu nezanedbatelnd ¢ast praveéké kulturni krajiny v podobé rozsahlych
systémi naspii a ptikopt (pole, hranice, cesty, ohrazeni apod.). Pifedev§im jsou to
pravéké a sttedoveéké polni systémy, identifikovatelné prakticky vyhradné z nadhledu
nekolika set metrd, jejichz objevy byly uc€inény pomoci stinovych ptiznakd a vedly
k rozvoji krajinné archeologie. U nas se zatim pamatky pomoci tohoto ptiznaku
nenasly, ale dlouhych stinti byva ¢asto vyuzivano napt. pii dokumentaci pravékych
hradist’ a stiedovekych tvrzist, resp. jejich opevnéni (obr. 3.19). Pfedpokladame, ze
zintenzivnéni leteckého prizkumu ve sttedoevropském prostoru, které umozni pronikat
castgji 1 do podhorskych poloh, pomize v téchto relativné méné zasazenych oblastech
odkryt zaniklé relikty staré krajiny praveé pomoci stinovych piiznaku.

Srazkové (dést, povodné, snih) a teplotni indikatory

Ackoli porostové, pudni a stinové piiznaky vedou k odhaleni naprosté veétSiny
pamatek, existuji i dal$i moznosti, jimiz se existence pohtbenych ¢i destruovanych
objektd archeologického zajmu rovnéz projevuje. Nékdy se mohou pudorysy
zahloubenych objektt piekvapivé dobie objevit piisobenim vlhkostnich priznakii, které
vznikaji diky rozdilnému (vii¢i okolnimu prostredi) obsahu vody v podpovrchovych
objektech v obdobi castych ¢i dlouhotrvajicich desti na prelomu zimy a jara (obr.
3.20.). Mizeme je zachytit v téch rocnich obdobich, v nichz se ostatni typy ptiznaki
projevuji jen malo. N&kdy se zfetelné objevi linie starych mezi, sttedovékych polnich
zahoni ¢i pidorysy tvrzist v obdobi jarnich ¢i letnich zaplav, zejména na pocatku
ustupu vodniho zivlu. Efektu pomalu ustupujici velké vody, ktery zietelné zvyraziuje
topografii sidel (historickych jader mést, vesnic, tvrzist apod.) ve vztahu k morfologii
terénu si lze ostatné¢ opakované vSimnout v televiznim zpravodajstvi o povodnich.
Popsany efekt poprvé ve vétsSim méritku zachytil v 60. letech minulého stoleti R.
Agache v udoli feky Sommy (Deuel 1979, 55-56).

V neposledni fadé pomaha odkryt pohibenou praveékou krajinu snih. V jistém
smyslu jsou snézné priznaky zalozeny na podobném principu, ktery zpusobuje
zviditelnéni objektd archeologického zajmu pomoci rostlinného pokryvu: organické
slozky ve vyplnich zahloubenych objekti a poréznost téchto vyplni jsou pfic¢inou
odlisné teploty, nez jaka je v okolni neporusené ptidé. Vysledkem této skutecnosti je,
ze tenka vrstva snehu nad objekty skrytymi pod povrchem taje rychleji nez nad
neporusenym terénem. Podobny efekt se vytvari na podzim ¢i pocatkem zimy, kdy
ranni jinovatka puisobenim slunecnich paprskii mizi rychleji tam, kde se pod zemi
nalézaji praveéké jamy, obydli, piikopy ¢i hroby. Pozorovan byl ale i opacny jev, kdy se
snih déle udrzel nad objekty neZ mimo né (této problematice se podrobnéji vénovali
Stanjek - Fasshinder 1995, 96-99). Snézny efekt je obtizné zachytitelny proto, Ze je



k jeho vytvofeni nutna interakce ruznorodych pfiznivych okolnosti a Ze je omezen na
relativné kratkou ro¢ni i denni dobu (obr. 3.21.). Krom¢ toho se snih mulze stat
vyte¢nym zdrojem zvyraznéni reliéfné zachovanych objektt. V kombinaci s vhodnymi
svételnymi podminkami midze snih velmi dobfe zvyraznit naptiklad umisténi
praveékych hradist s jejich fortifikacnimi systémy, ¢lenéni zaniklych poli apod. (obr.
3.22., XV1.B).

V poslednich letech byly u€inény pokusy vyuzit pti letecké prospekci zafizeni,
schopné registrovat i nepatrné zmeny v teploté vyzatované zemskym povrchem. Pouziti
termoviznich kamer ma vSak fadu omezeni, ktera alesponn prozatim brani jejich
obecnému rozSifeni. Ktomuto a dalSim modernim zplsobiim identifikace
zahloubenych pamatek se struéné vratime v kap. 3.6.2.

Charakter a morfologie pamatek identifikovanych pri letecké
prospekci

Zakladnim parametrem, jehoz prostiednictvim jsou pifi leteckoarcheologickém
prizkumu identifikovana arheologicky pozitivni mista, je morfologie (tvar) objekti.
Veskeré priznaky - at’ pfimé ¢i nepifimé - se projevuji tak, Ze kopiruji ptidorys objektu
skrytého pod povrchem nebo reliéfné zachovaného v destruované podobé.

Pro potfeby klasifikace utvarti evidovanych pfi leteckém prizkumu rozliSujeme
dvé zékladni skupiny: (1) bodové objekty (maculae), tj. malé skvrny ¢i utvary
rozmanitych, vétSinou vSak geometricky pravidelnych tvart (obr. XIII.B) a (2) /liniové
objekty, tj. bud’ samotné linie, nebo liniemi vymezeny prostor (obr. XIV.A). V ramci
této skupiny rozliSujeme: linie (cesty, piikopy/valy vedené napfi¢ terénnimi tvary,
polni systémy). Z vysledkli dosazenych v ramci projekta letecké archeologie u nas lze
konstatovat, ze zhruba 80% vSech objevovanych komponent je tvofeno bodovymi
objekty. Nejvice z nich tvofi nepravidelné sidlistni jamy, pravidelné ctverhranné
pudorysy patii vétSinou zahloubenym obytnym objektiim, pfipadné hrobim (zejména
tehdy, jsou-li usporadany v tadach). Nejlépe propracované systémy morfologické
klasifikace archeologickych objektti zachycenych na leteckych snimcich byly
vypracovany v Anglii (napf. Palmer 1984; Whimster 1989; Edis et al. 1989). Zavadéni
téchto systémi si vyzddala nutnost zahajit systematické zpracovani desitek tisic
objektd, objevenych v této zemi od Crawfordovych dob. Teprve ukladani jednotné
popsanych a do utfidénych informaci do databazi zhodnocuje rozsahlé archivni fondy
leteckych fotografii. U nas bylo morfologické tfidéni objektti objevenych leteckou
prospekci vypracovano vramci programu letecké archeologie v Archeologickém
tstavu AV CR (Gojda 1997c; obr. 3.23.).

Analyza snimki, spojena s klasifikaci a interpretaci zjisténych utvaru, je jednou
tvarové skaly nemovitych objekti pravekého/stfedoveékého stati v zajmovém tzemi
tak, jak byla postupné zjisténa generacemi badatelti pfi terénnich vykopech. Kromé
tvaroslovi je tieba také rozumét kontextu, tj. vztahtim jednotlivych objektii ke krajin€ a
vici sobé navzajem.

Technické vybaveni

Letadla

Ve stoleté historii leteckého snimkovani historické krajiny byla vyuZzito prakticky
vSech druhli letadel pocinaje balony a konée vrtulniky. Pro ucely leteckého
archeologického prizkumu se jako nejvhodnéjsi ukazaly letouny (tj. letadla
S motorovym pohonem a pevnymi kiidly). I kdyz se obcas setkame s pouzivanim

dolnoktidlych sportovnich letounti, mnohem rozsifenéjsi jsou letouny hornokiidlé.
Z dolnokiidlych letouni ma nejlepsi parametry francouzsky stroj Robin 300,



pouzivany dlouhodobé k prospekci napt. v Burgundsku. U nas se tyto typy pouzivaly
pomérné Casto (napt. Z43), protoze hornoktidla letadla zde byla dlouho nedostupna a
teprve od druhé poloviny 90. let se na naSich letistich zacaly objevovat ve vétsi mife.
Hornoktidlé letouny jsou z pochopitelnych divoda (dobry vyhled do stran a pod
letadlo) vyhodné&jsi. V celé Evropé jsou s naprostou pievahou k ucelim letecké
archeologie pouzivana zejména jednomotorova sportovni letadla typu Cessna (150/152
- dvoumistna verze, 172 - Ctyfmistné verze), kterd nejlépe spliuji naroky na provadeéni
priazkumu a fotografovani z ruky (obr. XIV.B). Pomémné dobie vyuzitelné jsou také
nckteré typy ultralehkych letouni (napt. TL-232 Condor), problémem ale je, ze podle
predpist platnych u nas je z “ultralightt” zakazéno fotografovat. Dobfe se osvédcilo
také provadéni prizkumu pomoci motorového kluzaku (typu Vivat).

Pouziti vrtulnikii ma své nesporné vyhody (vyborné manévrovaci schopnosti
umoziujici nalétavat nad snimkované lokality v potiebné vysce), ale také nedostatky
(zejména vysoké cena za provoz, resp. pronajem). Jako vhodné se ukazuji malé typy
vrtulnikti (napt. dvoumistny Robinson R22), jejichz relativné nizké provozni naklady
snizuji jejich najemni cenu blizko k cendm nékterych sportovnich letadel.

Pro snimkovani z malych vysek se ob¢as - u nds ptedevS§im v dobé pfed rokem
1989 (Gojda 1997c, 6; Balek - Podborsky 2001, 73) - vyuzivaji modely dalkove
Fizenych letadel. Prakticky vzdy jsou tato letadla s namontovanym fotoaparatem
pouzivana jen pii dokumenta¢nim snimkovani konkrétniho mista (nemovité pamatky,
archeologického vyzkumu). Zda se vSak, ze se vtomto sméru zacind situace
zasadnéj$im zpusobem menit a letecké modely bude mozné pouzivat k plosnému
prizkumu krajiny. Nedavno zkonstruovany model letadla ma nehlu¢ny chod,
dostupnost 300 m, minimalni naroky na startovaci/ptistavaci plochu, kameru schopnou
potizovat prvotfidni kolmé i §ikmé snimky); testovan byl Gisp€sné pii prizkumu v okoli
slavné halstatské hrobky u Waldalgesheimu (Schonherr 2001).

Velmi dobie se k dokumentaci pamatek osvédCily - zejména v zemich, kde bylo
nebo je pouziti letadel k fotografovani obtizné kvili utajovani, vysokym nakladim c¢i
problémiim technického razu - upoutané balény &i draky (napt. Zurawski 1995; obr.
3.24)).

Navigacni pristroje a pomiicky

Zékladni pomickou pouzivanou pii leteckém prizkumu k orientaci v prostoru jsou
mapy. Od prvopocatkll letecké archeologie az do pocatku 90. let minulého stoleti
slouzily mapy jako jediny zdroj piesné navigace, podle nichz se fidila posadka
priazkumného letadla. Za nejvhodné;jsi se vétSinou povazuji mapy 1:50.000, ale néktefi
prazkumnici davaji pfednost mapam méfitka o jeden fad vétsiho (1:25.000), ptipadné
mensiho (1:100.000). Na zakladé vlastnich zkuSenosti se priklanime k vojenskym
»padesatkam®, které pro pozorovani krajiny z vysky piredstavuji lepsi podklad nez
mapy turistické (zejména dobie zvyraznéné intravilany, silnice, Zeleznicni traté, méné
nadbyteCnych informaci, jakymi jsou napf. barevné vyznacCené plochy pfiirodnich
rezervaci, barevné linie turistickych tras apod.).

Teprve zhruba pred deseti lety se v malych sportovnich letounech zacalo Sitit
pouzivani stanic GPS (global positioning system), které pomoci druzicovych signald
kontinualné ziskavaji informace o aktualni poloze letadla (srov. kap. 11.2.4.). Pro
potfeby letecké navigace jsou vyrabény specialné upravené pristroje, které je mozné
trvale zabudovat do pristrojové desky letadla (obr. 3.25.). Pouziti tohoto pristroje pfi
pruzkumném letu spociva predev§im v tom, ze kliknutim na piislusné tlacitko nad
mistem archeologického zajmu pofidime zaznam o jeho poloze, ktery se v databazi
ulozi pod pofadovym ¢islem, zaznamenanym také archeologem do formuléte s udaji o
pribéhu letu. Stanice GPS je vhodné pouzivat zejména pfi provadéni prizkumu
Vv neznamé krajin€, protoZe navigace pomoci mapy muze (zejména zacate¢nikiim)



pohltit pfili§ mnoho ¢asu, ktery je 1épe vyuzit k vlastni prospekci a snimkovani.
Naopak pfi praci v dobie zndmém tzemi je vyhodné zaznamenavat fotografovana
mista (napf. nove¢ identifikované objekty) pfimo do mapy. Timto zplisobem se uSetii
Cas, ktery je nutné vynalozit pii dohledavani lokalit po navratu z letu.

Fotografické pristroje a fotomaterial

Pro dokumentaci krajiny a sidel z nizko leticiho letadla se pouzivaji fotoaparity a
kamery. Pro letecké snimkovani jsou prakticky vyuzitelné vSechny formaty
fotoaparatd. Velkoformatové aparaty (velikost negativu 23x23 cm) se pouZivaji pro
pofizovani vertikalnich fotogrammetrickych snimku, které slouzi jako podklad pro
tvorbu map. Vétsinou se potizuji se 60% piekrytim, takze je potom lze vyhodnocovat
stereoskopicky. Specialni velkoformatové fotopfistroje jsou zabudovany do podlahy
letounu a maji nastavitelné Casové udaje a interval spousténi zaverky. Jedinym
evropskym pracovis§tém zaméfenym na leteckou fotografii a disponujicim apardtem
tohoto typu, je univerzita v Cambridge (obr. 3.26., viz kap. 3.3.2.4.).

V naprosté pievaze se pii prizkumu a fotodokumentaci krajiny pracuje
S fotoapardaty stiedniho (velikost neg. 6x6, resp. 6x7 cm) a jeste Castéji malého formatu
(tzv. kinofilm o rozméru policka 2,4x3,6 cm). Snimkuje se aparatem drzenym v ruce
(Sikmé snimky). Jednoznaéné lze doporucit pouzivani alesponn dvou fotoaparatii (napf.
kombinace dia a ¢b negativ). Nejenom Ze je vhodné dokumentovat pamatky na rizny
typ fotomaterialu (diapozitivy slouzi vefejné prezentaci a potiebdm vyuky, negativy
pro transformaci tdaju z fotografii do map a pro vystavni ucely), ale zaroven je to
pojistka pro ptipad poruchy jednoho z aparatd. Idealni se jevi sestava tii fotoaparatii
(dia a ¢b negativ malého formatu, barevny negativ stiedniho formatu). Pfednost pted
tzv. kompaktnimi pfistroji davame fotoaparatim s kvalitni optikou (jednooké
zrcadlovky) a ménitelnymi objektivy. Nejvhodné&jsi se jevi pouzivani transfokatort
(tzv. zoomu) vrozsahu 28/35 - 105 mm, protoze v uvedenych ohniskovych
vzdalenostech je mozné pofizovat jak celkové zabéry lokalit s krajinnym kontextem,
tak i pohledy z vétsi blizkosti.

Kromé klasickych aparati doporucujeme vyuzivat také moznosti, které nabizeji
digitalni fotoaparaty. Snimky jimi potfizené mohou byt ukladany a kopirovany bez
sebemensi zmény kvality do digitalnich obrazovych databazi (které se pomalu stavaji
standardni soucasti leteckoarcheologickych fotoarchivil), jsou vhodné pro publikacni
ucely (nedochézi ke ztratdm ¢i poSkozenim napf. originalnich diapozitivii v procesu
ptipravy publikace). Nase zkusSenosti ukazuji, Ze pro letecké snimkovani se rozhodné
vyplati poridit si do kolekce fotoaparatd digitalni pfistroj s vysokym rozlisenim obrazu
(3-4 megapixeli; k praktickému pouzivani digitalnich fotoaparati viz nejnovéji Novak
2001).

Pro ziskani pohyblivého obrazového dokumentu se dnes mnohem Castéji nez
klasické filmové kamery pouzivaji videokamery. Zde je tfeba jednoznacné
uptednostnit digitalni pfistroje. Kvalita obrazu jimi nato¢eného je nesrovnatelné lepsi
nez u kamer analogovych a zdznam lze dobife zpracovavat (editovat) na osobnich
pocitac¢ich. Pohyblivy obraz je velmi vhodnou formou dokumentu jak pro ucely
prezentace, tak i z hlediska vyuky (simulace priazkumného letu v jednotlivych fazich,
napft. postupné zviditeliiovani vegetacnich piiznakd dané zménou polohy letadla
vzhledem ke slunci apod.; viz obr. 3.27.).

Jak jiz bylo zdGraznéno, povazujeme za potfebné pofizovat snimky na rizny typ
filmu. Je dulezité, abychom se v pouziti fotomateridlu vyvarovali jednostrannosti.
Doporu¢ujeme pouzivat jak cdernobily (panchromaticky, ptip. infracerveny), tak
barevny material. Pomérné Casto vyuzivanym typem inverzniho filmu byva v leteckém
prizkumu spektrozondlni material, ktery produkuje diapozitivy s nepravymi barvami.
Aplikuje se predevsim pii prospekci pomoci porostovych ptiznaki, protoze zvyraziuje



objekty Casto 1épe nez klasické diapozitivy; obr. XV.). S pouZzivanim tohoto typu filmu
jsou ale spojené urcité problémy, coz je jeden z hlavnich divoda jeho pomérn¢ malého
rozsifeni. Navic dnes existuji moznosti editovat snimky pomoci softwaru typu
PhotoShop, takze potfebného zvyraznéni objektd Spatn€ na snimcich rozpoznatelnych
1ze docilit pomérné snadno i touto cestou.

Z hlediska dlouhodobé archivace leteckych snimkii maji trvale velkou hodnotu
zejména Cernobilé negativy. Jak ukazuji dlouhodobé zkusenosti, je trvanlivost dobfe
uskladnénych Cernobilych negativii mnohem vétsi nez snimkd pofizenych na barevny
material (k péci o snimky a k jejich archivaci podrobné¢ Wilson 1997).

Vybér zajmového Uzemi, predletova priprava

Spravna volba zajmového tzemi je velmi dilezitou soucasti kazdého projektu
zaméteného na leteckoarcheologicky prizkum krajiny. Zejména to plati pro vyzkumné
zaméry smétujici k poznani teoretickych otdzek, ponévadz v takovém piipadé musime
volit uzemi, kterd co nejefektivnéji zohlednuji moznosti aplikované metody. Naproti
tomu archeolog pracujici v daném regionu je prostorové omezen a sleduje kontinualné
viceméné celé tizemi, které mé pod archeologickym dohledem.

Vybér zajmového uzemi vychazi predev§sim zrozhodnuti, na jaké indikatory
zviditelnéni pohibenych pamatek zamétime nas prizkum. Jak jsme jiz konstatovali
diive, absolutné¢ nejefektivnéjsi je leteckoarcheologicky prizkum vegetacnich
pfiznakd. Jeho vysledky jsou podminény nékolika faktory (viz kap. 3.5.1.1.).
Nejdulezitéjsi je skladba ptidniho substratu (geologické poméry sledovaného uzemi).
Volime ptedevs§im oblasti s lehkymi propustnymi pidami (pisky, Stérky), které se
nejCastéji vyskytuji v nizinach pobliz vodnich tokli. Muzeme proto zobecnit, Ze
nejlepsich vysledkli 1ze potencidlné dosahnout v nizinnych oblastech klasického
pravékého sidelniho uzemi, v Sirokych mélkych tdolich vétsich fek a jejich pritokd.
Prace s pedologickymi a zejména kvartérné geologickymi mapami ma proto pii volbe
pracovniho Gizemi prvofady vyznam (obr. XVLA).

Zaroven ale zdlraziiujeme smysl dlouhodobého monitorovani i oblasti stfedné
tézkych (zejména sprasovych) pid, protoze i v nich jsou opakované identifikovany
(byt v men§im mnozstvi) pohibené struktury. Pro vySe polozené sidelni zony s t&€z8imi,
resp. mén¢ propustnymi pidami obecné plati, ze z hlediska letecké archeologie nejsou
prili§ vhodné. Pravdou ovSem je, ze tyto piedpoklady zatim nebyly systematicky
provéfovany. Domnivame se, Ze pravé na tomto poli miize sehrat vyznamnou ulohu
letecky prizkum na regionalni tUrovni. Navic provadéni prospekce pomoci
mimovegetaénich piiznaka v oblastech pahorkatin a vrchovin ma pfinejmensim stejnou
(ne-1i vétsi) nadé€ji na Gspéch jako v nizing: zde lze napiiklad ocekavat vyskyt reliéfné
zachovanych nemovitych pamatek indikovatelnych pomoci stinového piiznaku.

Svoji dalezitost ma i celkové rozvrzeni leteckého prizkumu. Planovat intenzitu
pruzkumnych letd v riznych ro¢nich obdobich znamena koordinovat ji v kontextu
S hlavnimi cili celého projektu a sjeho financnimi moznostmi. Kazdy let je
samoziejm¢ individualni akci a nelze jej pfedem naplanovat do detailu. Planovanou
trasu pfipravujeme nad mapami, s nimiz pracujeme za letu. Pied startem je potieba mit
u sebe soubor pottebnych map (pfipadné stanici GPS), fotoaparaty se zalozenymi filmy
a S nahradnim fotomateridlem (n€kolik krabi¢ek od kazdého druhu filmu), formular
(zépisnik), do n¢&jz zaznamendvame jak prubc¢h letu, tak zejména udaje o
snimkovanych mistech. Pilot musi byt pfedem podrobné obeznamen s cilem kazdého
letu a s trasou, resp. teritoriem, v némz se ma s letounem pohybovat a s pfibliznym
¢asovym harmonogramem pruzkumné akce.



Cinnost pfi prizkumném letu

Posadku pii prizkumném letu tvofi zpravidla pilot a archeolog, n¢kdy tuto dvojici
dopliiuje fotograf. Ve vyjimecnych piipadech vykonava pilot vSechny potfebné
¢innosti sam. Pro efektivni pribéh celé akce je potfebnd soucinnost posadky. Ta je
otazkou vziajemné dohody o ulohach jednotlivych ¢lenil na palubé, k niz dochazi pred
letem a zefektivituje se dlouhodobou spolupraci. Trasu letu urcuje archeolog a pilot
musi korigovat jeho zaméry sohledem na aktudlni situaci leteckého provozu
Vv zajmovém prostoru. Déle pilot sleduje sprdvny chod motoru a fungovani vSech
pristroji na palubni desce, komunikuje pomoci radiového spojeni s fidicimi letového
provozu, sleduje vyvoj pocasi za letu.

Archeolog provadi tuto zakladni ¢innost: (1) monitoring, tj. vizualni zhodnoceni
aktualnich podminek umoziujicich smysluplné provadéni prizkumu v daném teritoriu;
(2) navigaci, tj. prubézné zjistovani polohy letadla vzhledem k urcené trase letu
pomoci map; (3) pozorovani (prospekci), tj. vizualni prizkum krajiny spojeny
s identifikaci objektt, které jsou pfedmétem archeologického zajmu; (4) evidenci, tj.
zaneseni identifikované komponenty do mapy a jeji popis v pfirtistkovém seznamu s
kresebnym naértkem a piredbéznou klasifikaci; (5) dokumentaci, tj. pofizeni
fotografického zdznamu (snimku, filmu, videosekvence) zajmového objektu, ktery ma
splnovat naroky na kvalitu jeho prezentace (morfologie, vztah k okolnimu prostiedi,
dodatecnd/detailni interpretace) a na urCeni jeho viceméné piesné topografie
(rektifikace Sikmych snimkil); provadi se piinejmensim dvéma fotoaparaty (inverze,
negativ); (6) vedeni zaznamu o pribéhu letu, zahrnujicim tdaje o ¢asovych faktorech
(start, cil, celkova délka letu), mistu startu/pfistani, aktualnim pocasi, o trase letu, o
osobach na palubé (pilot, pozorovatel, navigator, fotograf), aktudlnim charakteru
zemského pokryvu (vegetace, snih apod.), o zptsobu snimkovani, pouzitych kamerach
a fotomaterialu.

Zpracovani a ulozeni dat

Provadéni leteckého prizkumu je pouze prvnim stupném leteckoarcheologického
projektu. Aby se informace ziskané v pribéhu letu daly smysluplné vyuzit, musi byt
nalezit¢ zpracovany, evidovany a ulozeny. Primarni informace ziskané pfi leteckém
prizkumu jsou ulozeny na fotomaterialu (filmy, videopasky, vyménné pamétové
karty), na mapach, v GPS a v zaznamech o prubéhu letu.

Zpracovani dat muzeme rozdélit do 4 krok: (1) laboratorni zpracovani
fotografického materialu; (2) zakladni lokalizace komponenty ¢i pamatky (jako bodu
nebo polygonu) v krajin€, a to za pomoci snimkii, ziznamd v mapé€, udaju GPS a
zaznamu z letu; (3) analyza, klasifikace a interpretace zjisténych objektt, rektifikace
Sikmych snimkd nebo jejich kresebnych ekvivalentd a pofizeni plant objektd a
komponent; (4) uloZeni snimk@ do archivll, pfipadné v digitalni podobé a spolu
s dalSimi daty do databazi rizného charakteru.

Laboratorni zpracovani fotografického materialu

Prvnim c¢lankem v procesu zpracovani dat je laboratorni zpracovani klasického
fotografického materidlu do podoby obrazového pramene (negativ, diapozitiv). Ve
vétSiné piipad se barevné zdznamy nechavaji zpracovat v komeréni servisni
laboratofi, ¢ernobilé snimky Ize bez problému vyvolavat a zvétSovat v jakékoli domaci
¢i institucionalni fotolaboratoti. V pfipadé digitdlniho zdznamu pfevedeme obrazové
soubory z aparatu na jiné digitalni pamét'ové médium a zalohujeme.

Lokalizace komponent
Nezbytnym predpokladem smysluplného zachazeni se ziskanymi daty je predevSim
zakladni urceni jejich polohy v nékterém z béznych soufadnicovych systémi (srov.



kap. 11.1.2.), resp. Vv topografické mapé stfedniho métitka (1:10.000 nebo 1:25.000).
Lokalizace zjisténych komponent zpravidla nasleduje ihned po laboratornim
(technickém) zpracovani snimki a provadi se zaroven s ukladanim zakladnich
eviden¢nich tdaji o lokalité¢ bud’ na eviden¢ni karty, do pfirtstkového seSitu ¢i do
databaze.

Analyza, kiasifikace a interpretace dat, rektifikace snimku

Data ziskana leteckym prizkumem mohou byt plné¢ vyuzitelna pouze za predpokladu
dalsiho zpracovani leteckych snimkd. Jeho soucasti je analyza, klasifikace a
interpretace objektti na leteckych snimcich a polohova rektifikace snimku. V zadné jiné
fazi prace sobrazovymi prameny nezalezi tolik na znalostech a zkuSenostech
archeologa jako piti klasifikaci a interpretaci objektti na snimcich.

Zpracovani leteckého snimku predpokladd jeho (a) analyzu, tj. vyhledani linii a
ploch, které svym charakterem odpovidaji nemovitym objektim antropogenniho
puvodu, (b) klasifikaci (podle druhu, tvaru, velikosti atd.) a (c) interpretaci v pojmech
n¢kdejsich sidelnich ¢i mimosidelnich aktivit. B&hem téchto (nezbytné uzce
propojenych) krokli vénujeme pozornost veskerym zménam na povrchu terénu, avSak
zejména se zaméfujeme na anomalie, které maji geometricky tvar. Schopnost
interpretovat letecké fotografie je pfimo imérna znalosti morfologické skaly pravekych
az novovékych nemovitych pamatek, moznych pfirodnich prvkd a recentnich zasahti
do krajiny. Dilezité je umét napi. rozliSit linie zaniklych cest od linii modernich
produktovodi, uskupeni kulturnich jam od anomalii vzniklych zvySenou koncentraci
hnojiva, kruhové linie pfikopti mohyl od podobnych tvart zptisobenych rovnomérnym
rozrustanim podhoubi nékterych druhGt hub (obr. 3.28.), obrazce vyvolané tzv.
mrazovymi kliny od skupinovych ohrazeni apod. Je tieba upozornit na to, ze je dilezité
fadné prohlédnout kazdy snimek pofizeny i samotnym interpretem, protoze zkuSenosti
ukazuji, ze obCas dochazi k objevu mén¢ zietelnych anomalii teprve v této fazi. Takto
byly naptiklad opakované zjistény ptidorysy dlouhych neolitickych domt na polohach
Sjinymi vyraznymi porostovymi piiznaky, které odvedly pozornost leteckého
archeologa od hiife viditelnych fad bodi (kilt) a linii (zakladovych zlabi; obr. 3.29.).
Letecké snimky lze interpretovat i z hlediska zaniklych ptirodnich prvki, napt. ficnich
koryt, rozsahu eroznich procest atd.

Sikmé letecké fotografie zobrazuji vybranou ¢ast redlné krajiny, k jejimuz
zachyceni se pozorovatel rozhodl (vétSinou v podminkach casové tisn€). Zobrazuji
povrch terénu tam, kde je umistén pfedmeét archeologického zajmu, a to z riznych stran
a vzdalenosti, a jsou zpravidla dobrym zobrazenim urcité archeologické situace.
Nejsou vsak kartograficky presné, protoZze maji rizné (obvykle neznamé) meftitko a
uhel zabéru. Abychom anomalie na snimku pfemeénili v archeologickd data, musime
snimek tzv. rektifikovat. Rektifikace znamena ptevedeni Sikmého snimku nebo jeho
kresebného ekvivalentu na obraz ,.kolmy*, resp. obraz, ve kterém pomeéry raznych uhli
a vzdalenosti odpovidaji realit€¢ a jsou zobrazeny ve znamém mefitku. Tim ziskavaji
informace ulozené na letecké fotografii stejné parametry, jimiz je charakterizovana
dokumentace nemovitych archeologickych objektd pii terénnich vykopech - zname
jejich tvar, rozméry a viceméné presnou polohu (Haigh 2000; Scollar 1975).

Velka cast Sikmych snimkii vSak (bohuzel) do podoby rektifikovanych plant
pfevadéna neni a byt nemiZze. Je tomu tak proto, ze na nich bud’ neni dostatecné
mnozstvi referencnich bodd, nebo chybéji pracovni kapacity na systematické provadéni
rektifikace. Proto se rektifikace obvykle provadi pfednostné u objektd, které jsou
aktualnim predmétem dalSiho vyzkumu.

Archivovani leteckych snimkd a ukladani dat
Existuji dva zékladni zpusoby ukladani leteckoarcheologickych dat: (a) tradi¢ni
archivovani analogovych dat, tj. negativii, pozitivl, diapozitivl, piip. filmd a (b)



ukladani dat v digitalizované podob¢. Rozdil mezi obéma zpusoby se vSak postupné
stird, a to vsouvislosti stim, jak je technologie analogového zobrazeni postupné
nahrazovana digitalni technologii (digitalni fotoaparaty a videokamery).

Souhrnnym nazvem archivy leteckych snimkii oznaCujeme mista, v nichz jsou
ukladany (a) letecké snimky potizené pfi pruzkumnych letech a piipadné doplnéné o
kolekce fotogrammetrickych snimkt; (b) veSkera data tykajici se lokalit
identifikovanych prostfednictvim letecké prospekce. Hlavni soucésti archivu leteckych
snimkd je archiv negativl, diapozitivi, jejich digitalnich ekvivalenti na CD (obr.
3.32.), filmovych zaznami, videokazet apod. Za vyznamnou soucast tohoto archivu
povazujeme knihovnu leteckych fotografii. V ni jsou ve slozkach, fazenych napf.
abecedné¢ po jednotlivych katastrech, ulozeny fotografie (zvétSeniny) vSech
snimkovanych mist. K fotografiim miZze byt pfifazena dal$i dokumentace, ktera se
k danym lokalitam vaze (archivni a publikované udaje o nalezech, data z povrchovych
sbéri, geofyzikalnich méfeni apod.). Kromé toho by méla slozka obsahovat kopii
mapového vyfezu (v mefitku alespon 1:10.000) s vyznacenim polohy snimkované
lokality (obr. 3.33.).

Kazda fotografie by méla byt oznacena popiskem s t€mito zékladnimi tudaji:
katastr, okres (kraj), poloha (pomoci soutfadnic/koordindtli), datum pofizeni snimku,
¢islo negativu / diapozitivu, charakter lokality (nové objevené misto s archeologickymi
objekty / dokumentovand pamatka), morfologie (pfipadné interpretace) objektt /
kategorie pamatky.

V prubéhu posledniho desetileti se stavaji standardnim dopliikem tradi¢nich
leteckych fotoarchivil i pocitacové databdze riznych forem. Tento zplsob ukladani dat
muize mit nékolik forem, a to napf. (a) databaze alfanumerickych dat, (b) obrazové
databaze nebo (c) geografického informacniho systému s pfipojenymi textovymi i
obrazovymi udaji. V prvné¢ uvedeném typu databaze lze ukladat zaznamy napt. o
jednotlivych prizkumnych letech ¢i jinych archeologickych akcich (napt. sbérech) na
nové objevenych lokalitich. Casté jsou viak i obrazové databaze, ve kterych
archivovany (naskenované nebo digitaln¢ potizené) letecké snimky, a to bud bez
textového doprovodu, nebo v kombinaci s nim. Zatim nejdokonalejsi digitalni archivy
leteckych snimki pfedstavuji aplikace GIS. Jednotlivé lokality jsou zde zobrazeny jako
body a polygony, podlozeny digitalni topografickou mapou a interaktivné propojeny
s databazi lokalit, obsahujici jak fotografie, tak ostatni udaje v textové ¢i tabulkové
podobé. I kdyZ obrazové databaze a GIS jsou naro¢né na vykonnost pocitace, maji
zna¢né vyhody predev§im v operativnosti (rychlém vyhledavani pozadovanych dat),
Vv ochran¢ origindlnich snimkii a v moZznosti propojeni s dal$imi archeologickymi
databazemi.

APLIKACE DAT DALKOVEHO PRUZKUMU ZEME

I kdyZz se v obecném povédomi spojuje dalkovy prizkum Zemé (DPZ) s vyuZzitim
druzicovych dat, je vyznamnou soucasti tohoto oboru také vertikalni
(fotogrammetrické) snimkovani a interpretace fotografii pofizovanych z velkych vysek
ze specialné vybavenych letadel (k vymezeni a cilim DPZ viz kap. 3.2.1.). Podle toho,
zda je snimaci aparatura umisténa na leteckych nosicich ¢i umélych druzicich se DPZ
déli na letecky a kosmicky DPZ. Zaroven je tieba podotknout, ze jak letadla, tak
druzice dnes mohou pro ucely specidlniho zaznamu obrazovych informaci pouzivat
prakticky stejné technologie (naptf. vicepasmové skenery, digitalni videokamery,
laserové a radarové systémy, termovizni kamery).



Interpretace kolmych snimkd z velkych vySek

Lze fici, ze dnes i u nas bézn¢ dostupné kolmé (fotogrammetrické) snimky maji pro
studium pravéké a historické krajiny vétsi vyznam nez (panchromatické) snimky
druzicové, protoze jsou pofizovany v relativné velkém méfitku (obvykle kolem
1:30.000) a pii rozmérech negativu 23x23 cm maji velmi dobré rozliSeni, takze
vét§inou mohou byt zvétSeny az do metitka 1:5000 bez ztraty kvality. Pti digitalizaci
téchto snimkt s vysokym optickym rozliSenim (alespoit 1000 DPI) dosahuji tyto
obrazy rozliSeni srovnatelné se snimky z nejnovéjsich typt druzic (kolem 1 metru).

Fotogrammetrické letecké snimkovani se provadi vét§inou v rovnobéznych
naletovych osach orientovanych ve sméru vychod-zapad. Snimkovani probiha tak, aby
se jednotlivé zabéry terénu piekryvaly v potfebné mite, ¢imz se zajisti jejich vzajemna
polohova i obsahova navaznost. V naprosté vétsiné piipadi se snimky pofizuji
S podélnym prekrytem 60%, mezi sousednimi fadami snimkl Cini piekryt 30%. Pii
vyuziti fotogrammetrickych postupi analyzy je mozno dosahnout vysoké polohové
pfesnosti vystupnich informaci. Nejvétsi vyznam maji tyto fotogrammetrické
panchromatické snimky pro tvorbu map (Reficha 1998). U nas je tento druh fotografii
ulozen ve Vojenském topografickém tstavu v Dobrusce. Zde jsou archivovany letecké
snimky od roku 1936 do soucasnosti (kompletni snimkovani celého statu se provadi
piiblizné jedenkrat za sedm let), z nichz pfevazna vétSina je Cernobild. Snimky je
mozné ziskat v nékolika formach (duplikatni negativ, diapozitiv, kontaktni kopie,
zvétsenina do formatu 100x100 cm u Cernobilych snimkd a 120x120 cm u snimki
barevnych). Velkou nevyhodou tohoto rozsadhlého fondu je, ze archiv vlastni pouze
negativy, nikoliv fotografie (a to ani kontakty, ani zvétSeniny), takze neexistuje
moznost pfedbézného vybéru a studia snimkd v pozitivu. Vzdy je tieba si objednat
zhotoveni fotografii zjmového tizemi, coz je relativn€ ndkladna zalezitost, ptiCemz se
mize ukazat, Ze snimky neobsahuji zhlediska archeologického zajmu zadné
informace. Archiv vSak nabizi moznost studia negativli prostfednictvim specialniho
prosvétlovace. Naproti tomu v zahranici jsou vétSinou vysledky leteckého snimkovany
pristupny jako pozitivni kontaktni kopie. Pravdépodobné nejdale je v tomto sméru
Anglie, kde existuje na internetu pristupny (srov. tab. 3.1.) registr archivi a
evidovanych kolekci leteckych fotografii. Spravuje jej Ndrodni asociace archivii
leteckych snimkiit (NAPLIB).

Pro tcel krajinné archeologie je tento druh analogového obrazu nejvice vyuzivan
ve Velké Britanii a v Rakousku (podrobnéji kap. 3.3.6.). Slouzi k systematickému
mapovani velkych tzemnich celkid. Zejména v Anglii jsou velmi dobfe vyuZitelné
Vv oblastech, které zdstaly dodnes usetfeny praktik intenzivniho orného zemédélstvi.
Mohou se totiz na nich vyhledavat nejenom porostové a padni, nybrz také stinové
ptiznaky. Kvili dosazeni co mozna nejlep$iho obrazu jsou kolmé snimky vétSinou
analyzovany ve dvojicich se 60% piekrytem (tzv. stereoparech) pomoci piiru¢niho
stereoskopu (obr. 3.34.). Tak je mozné sledovat obraz v trojrozmérném podani (reliéf
krajiny je zvyraznén oproti skute¢nosti). Na prihlednou folii poloZenou pies fotografii
se perem zaznamenavaji vSechny povrchové anomalie interpretované z hlediska potieb
archeologického vyzkumu. Do map se takto zjiSténé objekty ptenaseji z folii
prostfednictvim prosvétlovaciho zatizeni nebo pomoci kruzitka a pravitka.

Rozsitenou formou wvyuziti leteckych vertikilnich snimk je vytvateni tzv.
ortofotomap, do nichz jsou ukladana data ziskana interpretaci leteckych fotografii,
povrchovymi prizkumy, geofyzikalnim méfenim apod. (obr. 3.35.)

Stale diraznéji se v posledni dobé poukazuje na vyuziti piiblizn€¢ 50 miliond
leteckych fotografii pofizenych v dobé druhé svétové valky. Snimky, které se
zachovaly do soucasnosti pokryvaji velkou ¢ast Evropy a nékteré oblasti Stiedniho a
Dalného vychodu a jejich potencial pro studium pfirozené a kulturni krajiny zastava



prozatim téméf nevyuzity. VétSina tohoto valeCného materialu (spojeneckého i
némeckého ptivodu) je ulozena v USA (Ndarodni archiv spojenych statii - USNA,
Maryland) a na univerzité v Keele (Velka Britanie; Going 2002). Nékteré snimky byly
nedavno uspésné pouzity kodhaleni masovych hrobu v Katyni (Godziemba-
Maliszewski 1995; obr. 3.36a.).

Na zavér této kapitoly jeSté pfipomeinime, Ze velmi zajimavé moznosti pfinasi
fotogrammetrické snimkovani krajiny z malych vySek kamerou malého/stfedniho
formatu specialn¢ zabudovanou do dvefi malého sportovniho letadla. Originalni
snimky v métitku az 1:4.000 mohou byt nékolikanasobn¢ zvétSeny bez ztraty kvality.
Pro archeologii mé tato moznost snimkovani zfejmé ptednosti v tom, Ze na snimcich
tohoto méfitka jsou velmi dobie patrné i mensi archeologické objekty a ze zaroven
zname jejich presnou velikost a polohu (Warner - Graham - Read 1996).

Vyuziti druzicovych snimkd a dalSich metod DPZ

Rozvoj kosmického DPZ $el ruku v ruce srozvojem pocitacti. Zatimco v 60. letech
byly druzicové nosice vybaveny kamerami na klasicky filmovy material, v prib&éhu
nasledujiciho desetileti zacaly byt aplikovany prvni skenerové snimace a s nimi
digitalni zplisob zdznamu dat, odesilanych na zem piimo z ob&zné drahy.

V souCasné dobé obihaji kolem Zemé dva typy druzicovych systémi: (a)
geostacionarni satelity jsou vzdaleny kolem 35 tisic km od Zemé a jednim zabérem
pojmou necelou polovinu zemského povrchu. Jsou vyuzivany predevSim
v meteorologii; (b) satelity na nizsich obéznych drahdch se pohybuji ve vzdalenosti asi
600-1000 km od nasi planety a slouZzi potfebam ptirodnich véd (ekologie, hydrologie,
oceanografie), geografie a kartografie, ekonomie atd. Praveé z téchto satelitd se potizuji
snimky, jejichz potencidl muze slouzit i vyzkumu historické krajiny a potiebam
archeologie.

Archeologie se z hlediska vyuziti dat kosmického dalkového prizkumu nachazi
zatim v obdobi dospivani. Satelitni snimky byly zatim nejCastéji vyuzivany
v projektech americkych instituci, zejména v oblastech, kde jsou casto nedostupné
archivy klasickych leteckych kolmych fotografii a praktikovani letecké prospekce je
tam vétSinou nemozné. Podle udaji z poloviny 90. let se v USA problematikou
kosmické DPZ v archeologii zabyva na profesionalné vysoké tUrovni asi 5%
univerzitnich archeologickych pracovist’ a lze pfedpokladat, ze dnes bude toto Cislo
vy$$i (Gojda 1997a). Dosud americké tymy vyuzivaly data ze satelitnich snimki
v projektech na americkém kontinenté, na Stfednim vychodé¢ i v Evropé (napf. hledani
starovékého piistavu v Korintu, vice nez dvacetilety krajinny projekt v Burgundsku -
Madry 1987, viz tab. 3.1.). Také na evropskych pracovistich roste informovanost o
potencialu satelitnich snimki a stale Castéji jsou publikovany zabéry nejen znamych
pamatek, ale také neznamych objektl zviditeInénych pomoci nékterého ze znamych
priznaki (napt. Fowler 1999, obr. 3).

Z dalsich technologii vyuzivanych v poslednich tfech desetiletich se v archeologii
postupné stale vice experimentuje s termografii (termovizi) a se zobrazovacimi radary.
Na rozdil od skeneri nebo klasickych kamer, které pracuji v optickém oboru spektra a
meéfi odrazené sluneCni zafeni, je radarova aparatura vybavena vlastnim zdrojem
zafeni. Nizké frekvence pouzitého zareni dovoluji ziskavat data i pfes mlhu, obla¢nost
a drobny dést. Radarové viny také vice pronikaji porostem, do pudy nebo do sné¢hové
pokryvky, takze dovoluji ziskavat informace i o podpovrchové vrstvé (Kolejka -
Kucera 2001). Dnes lze radarova data ziskat od tii provozovatelii (Evropskéa kosmicka
agentura vlastni systém ERS-1 a ERS-2, Kanadska agentura syttm RADARSAT a
Japonska kosmicka agentura systém JERS-1). Do roku 1994 byl celkem c¢tytikrat
vypustén americky systém SIR, na jehoz snimcich byly identifikovany zaniklé systémy
zavlazovacich kanali v poustnich oblastech USA, severni Afriky a Stfedniho vychodu,



v tropickych oblastech Mexika, Guatemaly (mayska sidelni oblast) a jihovychodni
Asie (Angkor Vat). Vétsina radarovych snimaci ma vsak horsi prostorové rozliseni a
jejich vyuziti v archeologickém pruzkumu je omezené.

Naproti tomu dalkova termografie je v archeologii vyuzivana Castéji. Jiz n€kolikrat
se osveédcila tim, Ze pfinesla dopliujici informace o archeologickych pamatkach
ukrytych nehluboko pod povrchem. Méfeni pomoci termovize se provadi bud’ v noci ¢i
za denniho svétla. Nenovéji se rozviji aplikace infracerveného termovizniho meéteni
(Shell 2002). V oblasti laserového snimani povrchu terénu je nejvyspélej$im systémem
LIDAR (Light Direction and Ranging), ktery je zaloZzen na méfeni laserovych impulst,
respektive na délce Casu, v jehoz pribéhu se impuls odrazeny od zemé vraci zpét do
skeneru. Timto zpiisobem se zaznamenavaji i velice jemné rozdily reliéfu na povrchu
zemé, a proto je tento systém vyuzivan predev§im k mapovani terénniho reliéfu
Vv Sirokych udolich vétsich fek (detekce piscitych presypti pohibenych nivou apod.).
LIDAR méfi polohu objektd (s relativni pfesnosti 10-15 cm) a jejich vySku, ale nema
schopnost mapovat struktury ukryté pod povrchem. Nosi¢em snimaci aparatury je
letadlo. Vyuziti tohoto systému v archeologickych aplikacich bude (zejména u nas)
V nejblizsi dobé siln€ omezeno jeho vysokou cenou.



GEOFYZIKALNI METODY (R. Kfivanek)

VYMEZENI GEOFYZIKY

Geofyzika nalezi do Sirsi skupiny ptirodovédnych obori, které se zamétuji na studium
Zemg, svym teoretickym i praktickym vyuzitim vSak jiz ddvno prekrocila své ptivodni
vymezeni i hranice planety. Hlavni naplni geofyziky je studium rtznych fyzikalnich
poli v zemském télese a jeho okoli (Mares a kol. 1990). Geofyziku mizeme dale délit
podle cili a pfedmétu studia. Studiem hlubinné stavby zemského télesa (s moznostmi
vyuziti prevazné v teoretické oblasti) se zabyva fyzika Zemeé. Studiem fyzikalnich
vlastnosti a poli v zemské kite a svrchnim plasti zemského télesa (s vice moznostmi
praktického vyuziti) se zabyva uZita geofyzika. Primarni oblasti vyuziti uzité geofyziky
zustava geologicky pruzkum stavby svrchni c¢asti Zemé (strukturni geologie,
vulkanologie), vyhledavani lozisek nerostnych surovin (loziskova geologie) a dalsi
geologické obory (inzenyrska nebo stavebni geologie, hydrogeologie apod.).
K oblastem jejiho vyuziti jako aplikované védy vSak dnes patii i obory dalsi (hornictvi,
zivotni prostredi, ekologie, astronomie, pripadné také vojenstvi, stavebnictvi apod.),
mezi néz patti také archeologie.

Geofyzika v archeologii patii do siroké skupiny aplikaci uzité geofyziky. Vyuziva
nekteré metody uzité geofyziky a jejim cilem je nedestruktivni identifikace objektt a
situaci archeologického vyznamu. Geofyziku v archeologii dnes miizeme povazZovat za
samostatné se rozvijejici odvétvi uzité geofyziky, nékterymi autory proto byva také
oznaCovana terminem archeogeofyzika. Specifické podminky, zpisoby a vysledky
aplikaci uzité geofyziky v archeologii jsou obsahem fady samostatnych publikaci a
dokladaji rychly vyvoj a ménici se moznosti oboru (napt. Clark 1990; Hasek -
Méfinsky 1991; Marek 1996; Scollar - Tabagh - Hesse - Herzog 1990). Geofyzika
v archeologii byva rovnéz (nepfesn¢) zahrnovana pod pojem archeologicky prizkum
(archaeological prospection). | z hlediska geofyziky se pojem ,,pruzkum® dnes jevi
jako prilis uzky (srov. kap. 1). Rozliseni ,,prizkumu” a ,,vyzkumu” nespociva ovSem v
geofyzikalnich metodach samotnych, nybrz ve zptisobech jejich nasazeni, které uréuje
geofyzik pfevazné na zakladé potieb uzivatele, tedy archeologie, a podminek méfeni.

HISTORIE GEOFYZIKALNICH METOD

Vychozi bod historie aplikaci geofyzikalnich metod v archeologii mizeme situovat do
roku 1946, kdy Anglican Richard Atkinson uskute¢nil prvni geofyzikalni
(geoelektrické odporové) méfeni na archeologické lokalité Dorchester-on-Thames
(Atkinson 1953). V roce 1956 pak Angli¢an Anthony Clark pouzil na lokalité¢ Curotio,
Wiltshire, prvni specialné vyrobenou geoelektrickou aparaturu pro geofyzikalni
pruzkum v archeologii (Martin-Clark resistivity meter; Clark 1957). Teoretické
zaklady magnetometrického prizkumu vypalenych materiali polozil v roce 1957
Kanad’an J. Beshé (1957). Prikopnikem ve vyvoji aplikace magnetometrie
v archeologii byl Angli¢an M. Aitken z Research Laboratory for Archaeology and the
History of Art v Oxfordu, ktery v roce 1958 uskute¢nil prvni magnetometrické méteni
na lokalit¢ Water Newton, Peterborough, s pomoci prvnich magnetometrd pracujicich
na principu precese protont (Aitken - Webster - Rees 1958, Aitken 1962). Od pocatku
80. let mezi prukopniky nového zpiisobu velkoplosného geofyzikalniho (pfedev§im
magnetometrického) prizkumu archeologickych lokalit i jejich pocitacového
zpracovani patifi Némec Helmut Becker (pozdéji také J. Fassbider) z Bayerisches
Landesamt fiir Denkmalpflege v Mnichové. Od 90. let se svymi $pickovymi vysledky



profiluje dalsi pracovisté s nejmodernéjSim vybavenim (magnetometrie, geoelektrické
pristroje, radar) v Interdisziplindres Forschungsinstitut fiir Archdologie pti Université
ve Vidni (W. Neubauer a kol.).

V ceské archeologii dochdzi kprvnim aplikacim geofyziky od 60. let,
byla v Cechach v roce 1973 navézana systematicka spoluprace mezi Katedrou uZité
geofyziky PfF UK Praha (F. Marek), firmou Geofyzika Brno, zdvod Praha (V. Barta) a
Archeologickym tstavem CSAV v Praze (E. Pleslova), na Moravé v roce 1974 mezi
Geofyzikou Brno (V. Hasek) a Archeologickym tustavem CSAV v Brné (K.
Ludikovsky). V roce 1976 byla pracovniky téchto a dalSich instituci (vysokych skol i
ustavil) zalozena Interdisciplinarni  racionalizacni  brigdada pro uplatnéni
geofyzikalnich metod v archeologii (IRB). Vysledkem ¢innosti IRB (ptisobici do konce
geofyzikalnich méfeni na archeologickych lokalitach. V Cechach az pocatek 90. let
znamena nové obdobi s moznosti postupného vytvareni geofyzikalniho pracoviste
V Archeologickém ustavu v Praze. Po oddéleni expozitur a detasovanych pracovist
s aktivnimi geofyziky (Most: R. Kifivanek, Zavist: A. Majer) vznikd v ramci
reorganizace Archeologického tistavu v Praze nové geofyzikdlni pracovisté v ramci
Oddeéleni prostorové archeologie (Kfivanek). Diky ziskani investi¢nich prostiedki
z grant GA CR a GA AV CR na konci 90. let dnes toto pracoviité mize vyuzivat
moderni geofyzikalni vybaveni, které umoziuje systematickou spolupraci geofyzika
s archeology ve vice oblastech praktického i teoretického vyzkumu.

DRUHY GEOFYZIKALNICH METOD

Podle fyzikalniho principu, charakteru sledovaného fyzikalniho pole a zplisobu méfeni
délime wuzitou geofyziku na nékolik skupin zékladnich geofyzikalnich metod:
geoelektrické metody, gravimetrii, magnetometrii, radionuklidové metody, seismiku a
termometrii. Do SirSiho okruhu metod uzité geofyziky pak zahrnujeme i dalsi specialni
geofyzikalni metody a postupy, z nichz si zde piipomenme alespon ty, které se alespon
castecné mohou tykat i archeologickych situaci (napt. aerogeofyzikdlni méfeni,
geofyzikalni méfeni na mofti, geofyzikdlni mefeni ve vrtech, petrofyzika).

Geoelektrické metody zahrnuji vice principielné odlisSnych metod. Zabyvaji se
sledovanim elektrického pole Zemé a jeho lokalnich nehomogenit prostiednictvim
pfirozenych (stejnosmérné odporové metody a elektrochemickd metoda spontanni
polarizace) 1 umélych (elektromagnetické metody véetné radaru a elektrochemicka
metoda vyzvané polarizace) geoelektrickych poli. Hlavnimi oblastmi uplatnéni
geoelektrickych stejnosmérnych odporovych metod jsou loziskova, strukturni,
regionalni, pfipadné i inzenyrska geologie, hydrogeologie nebo ochrana zivotniho
prostfedi. K témto metodam patii napt. symetrické odporové profilovani (SOP) nebo
vertikalni elektrické sondovani (VES). SOP ptedstavuje postup, pii kterém se 2-4
konstantné rozmisténé metici elektrody postupné posunuji po profilu a méreni v celém
profilu tedy dosahuje standardni hloubky. VES je méfenim na jednom bod¢ v riiznych
hloubkovych trovnich, kterych se dosahuje rostouci vzdalenosti elektrod.
Elektrochemicke metody se vyuzivaji v geologii loziskové, elektromagnetické metody v
loziskové, strukturni, regionalni i inzenyrské geologii, hydrogeologii, hornictvi a
ochran¢ Zzivotniho prostfedi. K posledné jmenovanym patii napt. metoda DEMP
(dip6lové elektromagnetické profilovani, aktivni metoda s vlastnim zdrojem
elektromagnetickych vln), tzv. metoda VDV (pasivni metoda, vyuzivajici poli
radiostanic na velmi dlouhych vinach), radar (GPR, ztratka z angl. ground penetrating
radar) a detektory kovd.



V archeologii lze geoelektrické stejnosmérné odporové a elektromagnetické
metody vyuzit ve velké mife pii vyhledavani objekti s kamennou konstrukei (zdéné
zaklady staveb, kamenné mohyly, ¢asti valt a dalsi objekty s kamennou konstrukei),
pii pruzkumu nékterych zahloubenych objektti (jam, pfikopti, apod.) a nezaplnénych ¢i
vytézenych prostor (dutiny, hrobky, nékteré objekty exploatacnich center apod.).
Zakladni sledovanou fyzikalni veli¢inou stejnosmérnych odporovych metod je
zdanlivy mérny odpor p, (,,zdanlivy* se zde pouziva ve smyslu ,relativni®, tj. vztazeny
k uréitétmu prostiedi ¢i pozadi), elektromagnetickych metod napf. zdanlivda mérna
vodivost y,, relativni permitivita ¢, u radaru napt. rychlost §ifeni impulsu v prostredi v
(srov. Finzi - Piro 2000). Jejich hodnoty zavisi pfedev§im na vodivosti minerald,
struktufe, textufe, porovitosti, puklinatosti nebo navétrani hornin ¢i jejich nasyceni
vodou. Jeden z modernich pfistroji na geoelektrické odporové méfeni ukazuje obr.
4.1a.; ptistroj na elektromagnetické méteni je na obr. 4.1b.

Tab. 4.1. Druhy geofyzikalnich metod.

ZAKLADNI . : Y
CLENENI HLAVNI METODY HLAVNI OBLASTI VYUZITI
geoelektrické geoelektrické odporové metody loziskova a strukturni geologie,
metody hydrogeologie, ochrana Ziv. prostiedi,
archeologie
elektrochemické metody loziskova geologie
elektromagnetické metody (véetné inzenyrska a strukturni geologie,
radaru a detektor() hydrogeologie, ochrana ziv. prostiedi,
archeologie
gravimetrie sledovani tihového pole fyzika Zemé
sledovani rozlozeni hmot, resp. hustot | loziskova, inzenyrska a regionalni
geologie, hydrogeologie
mikrogravimetrie hornictvi, speleologie, archeologie
magnetometrické | sledovani geomagnetického pole fyzika Zemé
metody sledovani reg./lok. zmén magnetického | inzenyrska, loziskova a regionalni
pole geologie, ochrana ziv. prostiedi,
vulkanologie, archeologie
sledovani magn.susceptibility loziskova geologie, archeologie
paleomagneticky vyzkum strukturni a regiondlni geologie
radionuklidové radiometrické met./sledovani pfirozené | loziskova, regionalni a strukturni
metody radioaktivity geologie, ochrana ziv. prostiedi a
ojedinéle archeologie
metody jaderné geofyziky loziskova geologie
seismické metody | sledovani odrazenych vin/ loziskova astrukturni geologie, fyzika
reflexni seismika Zemé
sledovani lomenych vin/ loziskova a inzenyrska geologie, ochrana
refrakéni seismika ziv. prostedi, hornictvi
mélka refrakéni seismika inzenyrska geologie, hornictvi a
archeologie
geotermické sledovani toku tep. energie fyzika Zemé, strukturni geologie
metody sledovani lok. zmén geotermalniho pole | loZiskova geologie, hydrogeologie,
speleologie, vulkanologie, hornictvi a
archeologie
aerogeofyzikalni | aeromagnetometrie, aerora- diometrie a | geofyzikalni mapovani, loziskova a
méfeni dalkovy prizkum Zemé (v¢etné strukturni geologie, ochrana ziv.
termometrie) prostiedi
geofyzikalni gravimetrie, magnetometrie, geofyzikalni mapovani, loziskova a
méfeni na mofi seismoakustika, termometrie, seismika a | strukturni geologie
radiometrie
petrofyzika laboratorni sledovani fyzikalnich loziskova, regionalni a strukturni
vlastnosti minerali a hornin geologie
karotaz / sledovani fyzikalnich vlastnosti hornin, | loziskova, regionalni a strukturni
geofyzikalni kapalin, stavu vrti souborem geologie, hydrogeologie, hornictvi




| méfeni ve vrtech | geofyzikalnich metod | |

Gravimetrie sleduje tihové pole Zemé a rozlozeni hmot s rozdilnymi hustotami, a
to jak v zemské kife, tak v zemském nitru. Ze zptsobu sledovani zemského tihového
pole pak vyplyvaji hlavni oblasti vyuziti gravimetrie: sledovani tvaru a rozmért Zem¢
(fyzika Zem¢), loziskovd, inzenyrska a regionalni geologie a hornictvi.

Pii méfenich v archeologii vyuzivame gravimetrickdA méfeni predevSim pfi
vyhledavani nezaplnénych, piipadné vytézenych prostor (dutiny, hrobky, krypty,
sklepy, chodby, n€které objekty exploatacnich center; srov. Di Filippo - Ruspandini -
Toro 2000). Zakladni fyzikalni veli¢inou sledovanou gravimetrii je relativni tihové
zrychleni g resp. hustota hornin p, ktera je mimo rovnomérné zaplnéni sledovanych
prostor zavisla na mineralogickém slozeni, struktufe, textufe, stupni diageneze,
navétrani ¢i metamorf6ozy hornin.

Magnetomerie, resp. soubor magnetometrickych metod, se zabyva sledovanim
magnetického pole Zemé a regionalnich i lokalnich poruch geomagnetického pole.
Hlavni oblasti uplatnéni vysledkii magnetometrie jsou proto studium vnitini stavby
Zemé (fyzika Zemg), ale také loziskova, inzenyrska, strukturni a regionalni geologie a
vulkanologie.

Tab. 4.2. Veli¢iny méfené v archeogeofyzice a jejich jednotky (oznaceni).

GEOFYZIKALNI METODY FYZIKALNI VELICINY JEDNOTKY
geoelektrické odporové profilovani / zdéanlivy mérny odpor pz [Q m]
sondovani (SOP, VES)
elektromagnetické profilovani (DEMP) | zdanlivy mérna vodivost (resp.) v, [MS/m]
metoda VDV zdanlivy mérny odpor p. [Q m]
magn. slozky EM-pole (nebo) ReHz/ImHz [%]
zdéanlivy m. odpor + fazovy posun p, [Qm]+o[°]
radar (GPR) prabéhovy cas t [ns]
rychlost §ifeni impulsu v prosttedi v [m/s]
mikrogravimetrie relativni tihové zrychleni (resp.) g [um/s? |
hustota p [kg/m’]
magnetometrické profilovani velikost totalntho magn. pole T [nT]
gradient magnetického pole AT [nT/m]
méteni magn. susceptibility zdéanliva/objemova magneticka « [n.107 SI]
susceptibilita
radiometrie expoziéni ptikon u y-spektrometrie X [pA/kg]
(nebo) koncentrace K, U, Th Qk [%], Qusm
[ppm]
mélka refrakéni seismika rychlost §ifeni elastickych vIn (resp.) Vplv [m/s]
prub&éhovy cas t [s]
termometrie teplota t[°C]
teplotni gradient G[°'C/m]

V archeologii patfi magnetometrické metody k postupiim, které lze ve velké miie
vyuzit pti vyhledavani a studiu zahloubenych objektl (jamy, ptikopy, palisady, hroby,
a mnohé dal$i zahloubené objekty) a objektd vypalenych (pece, odpadni haldy po
vyrob€, ohnisté, vypalené objekty). Zakladnich fyzikdlnich veli¢in sledovanych
magnetometrickymi metodami je nékolik, mezi hlavni patii absolutni ¢i relativni
totalni magnetické pole T, jeho (vertikalni) gradient AT resp. zdanliva ¢i objemova
magnetickd susceptibilita x. Pojem susceptibilita znamend magnetismus ur¢itého
materialu, jeho schopnost magnetizovat se. Méfi se viceméné kontaktnim zpiisobem,
namétené hodnoty plati jen pro okruh nékolika centimetrd. Naproti tomu vyse
totalniho magnetického pole je zpravidla souhrnem piisobeni SirSitho okoli pfistroje,
tedy i hloubgji ulozenych materidll a vné&jSich zdroji; velmi ruSivé proto mohou
pusobit silné magnetické zdroje i z vétsi vzdalenosti (vedeni vysokého napéti apod.).



Pojem gradient znamena rozdil mezi hodnotou naméfenou blize povrchu a ve vétsi
vdalenosti od n&. Hodnoty magnetického pole zavisi nejvice na obsahu
feromagnetickych mineraldi, chemickém sloZeni, tvaru i rozmérech krystall a zrn,
obsahu organickych slozek v hornin€ nebo pidé. Vedle bézné pfirozené remanentni
magnetizace hornin a ptd pak na vysi hodnot sledovanych veli¢in ma nejvétsi vliv
termoremanentni magnetizace podminéna vysi i délkou zahrati materiald. Laboratorni
magnetometricka méteni nachdzeji vyuziti i v jinych obastech (paleomagneticky nebo
archeomagneticky vyzkum a datovani).

Pristroje na méteni magnetického pole se nazyvaji magnetometry, pficemz existuji
ruzné druhy téchto zafizeni (protonovy, resp. cesiovy magnetometry, gradiometr atd.;
srov. napt. obr. 4.1c. a XXI.B). Magneticka susceptibilita se méfi tzv. kapametrem.

Radionuklidové metody predstavuji soubor nékolika principialné odlisnych metod.
Sleduji pfirozenou radioaktivitu hornin (radiometrické metody) nebo vyuzivaji umele
vzbuzend pole jaderného zafeni (metody jaderné geofyziky). Hlavnimi oblastmi
uplatnéni radiometrickych metod jsou loziskova (vyhledavani lozisek radioaktivnich i
neradioaktivnich surovin), strukturni a regionalni geologie a také ochrana zivotniho
prostfedi. Jadernd geofyzika naléza uziti v loziskové geologii a vrtném geologickém
prazkumu, ptipadné hydrogeologii. Pfi geofyzikalnich méfenich v archeologii mizeme
radiometrickych metod vyuzit velmi omezené, a to napf. pfi pruzkumu nékterych
vyrobnich objektd nebo exploatacnich center. Zakladnimi sledovanymi veli¢inami
radiometrie jsou bud’ thrnna aktivita y, charakterizovatelnd expozi¢nim ptikonem y,
nebo koncentrace Q radioaktivnich prvkt v horniné skladajici se z dil¢ich koncentraci
K, U, Th.

Geotermické metody, nékdy oznaCované také jako geotermika ¢i termometrie,
sleduji tepelné pole Zemé a jeho lokalni poruchy. V zavislosti na zplsobu sledovani
geotermického pole patfi k hlavnim oblastem vyuziti prizkum tepelného toku Zemé
(fyzika Zem¢) a dale strukturni geologie, vulkanologie nebo hydrogeologie. Pfi
geofyzikalnich méfenich v archeologii vyuZivame geotermicka méfeni predevsim pii
vyhledavani podpovrchové nehluboko uloZenych nezaplnénych prostor (dutiny,
hrobky, krypty, sklepy atd.). Zakladni sledovanou fyzikalni veli¢inou je teplota t nebo
teplotni gradient G, ktery je zavisly na mineralogickém slozeni, struktufe, textuie
hornin, tektonickych pomérech nebo také na mife zaplnéni sledovanych prostor.

Seismické metody (seismika) sleduji uméle vyvolané odrazené (reflexni seismika)
nebo lomené (refrakéni seismika) elastické viny v zemském télese. Podle zdroju i
zpusobu sledovani elastickych vin v zemském télese jsou hlavnimi oblastmi vyuziti
studium zemské kiry nebo svrchniho plaste (fyzika Zem¢) nebo loziskova, inzenyrska,
regionalni geologie, hornictvi ¢i ochrana zivotniho prostiedi. V archeologii miizeme
omezené vyuzit metody mélké refrakcni seismiky, a to napf. pii pruzkumu nékterych
objektd s kamennou konstrukci (zdéné zaklady staveb) nebo nékterych objektl
exploatacnich center (Sachty, Stoly; srov. Sambuelli - Deidda 2000). Zakladnimi
sledovanymi fyzikalnimi veli¢inami jsou rychlosti Sifeni podélnych a pficnych vin
Vp/VL nebo priibéhovy cas t, které jsou zdvislé na mineralogickém slozeni, struktufe,
textufe, trhlinatosti, zrnitosti hornin a nasyceni porti vodou.

Aerogeofyzikalni metody jsou vyuzivany pii leteckém geofyzikdlnim prizkumu
(napt. aeromagnetomerie, aeroradiometrie, letecké varianty elektromagnetickych
metod, leteckd infratermometrie) s hlavnim vyuzitim pro geofyzikalni mapovani
vétsSich pevninskych tizemi, strukturni a loziskovou geologii ¢i v ramci dalkovych
prazkumi Zemé.

Geofyzikalni  metody na mori  zahrnuji  magnetometrii, radiometrii,
elektromagnetické metody, seismiku a gravimetrii s hlavnim vyuzitim pro geofyzikalni
mapovani motského dna, strukturni i loziskovou geologii.



Geofyzikalni méieni ve vrtech neboli karotdZz jsou pouzivana pro velmi piesné
sledovani fyzikalnich vlastnosti hornin 1 tekutin zastizenych vrtem a také ke zjisténi
technického stavu vrti. Karotaze je vyuZzivano piedev§im pii podrobném geologickém
pruzkumu rudnich i nerudnich loZisek i lozisek ropy a zemniho plynu, v hydrogeologii.
Podrobnych vysledkl karotaze lze také vyuzit pti interpretaci vysledkd povrchovych
geofyzikalnich méteni.

Petrofyzika je pomérné¢ mlady védni obor zabyvajici se vyzkumem fyzikalnich
vlastnosti hornin, které jsou velmi zavislé na mineralogickém slozeni, resp. na
fyzikalnich vlastnostech v nich obsazenych chemickych prvki. Hlavnimi oblastmi
uplatnéni petrofyziky jsou sledovani geologické stavby zemské klry jednotlivych
regiontt a prizkum lozisek uzitkovych nerosti a surovin. Z hlediska archeologie by
vysledkii petrofyziky mohlo byt vyuzivano napf. pfi studiu regionli provenience
neékterych nerostnych surovin nebo pifi prizkumech pficin charakteristickych
geofyzikalnich vysledkd nad archeologickymi objekty v uréitém regionu.

PREDPOKLADY A PODMINKY APLIKACE GEOFYZIKY

Princip geofyzikalnich metod je obecné zalozen na sledovani zmén urcitych fyzikalnich
velicin v prostoru. V ptipad¢ archeologie se pozornost soustied’uje vétSinou jen na
sledovani nékolika prvnich metri pod zemskym povrchem, a to s cilem vyhledat
pozustatky nékdejsi antropogenni cinnosti. Abychom mohli podrobnd sledovani
lokalnich ptipovrchovych zmén uskutecnit, je dilezité znat a dodrzet urcité podminky,
za kterych mizeme geofyzikalni méfeni pro potieby archeologie uspé$né realizovat.
Ptedpoklady efektivni aplikace geofyzikalnich metod v archeologii 1ze rozdélit na ty,
které plati vSeobecné, a na ty, které jsou tzce specifické pro konkrétni geofyzikalni
metodu, metodiku a konkrétni prostiedi sledované lokality. K zakladnim a obecné
platnym podminkam uspésné aplikace geofyzikalnich metod patfi:

(1) Dostatecna odlisnost fyzikalnich vlastnosti archeologickych objektii (hodnot
sledovanych fyzikalnich velicin) od podlozi, resp. okolniho prostiedi a dalsich
archeologickych situaci. K faktorm, které méfitelné fyzikalni parametry nad
archeologickymi objekty ovlivituji, patii predevsim specifické vlastnosti materiali,
Z nichz byly objekty vytvotfeny nebo které je vypliluji (mineralogické slozeni hornin i
pud, humidita pady, struktura, chemismus a nasyceni materiali vodou apod.) a
specifické zpusoby uziti ¢i zaniku objekti (napf. vliv rizného namahani materialu
ohném). Z podstaty véci tedy také plati, Ze napf. prizkum zahloubenych objektu
zasypanych pivodnim materidlem nebo prizkum kamennych destrukei, zbudovanych
ze stejnych hornin jako je skalni podlozi, je zpravidla neperspektivni a mize byt
uspésny jen vyjimecne.

(2) Dostatecné podpovrchové dochovani antropogennich objektit a vrstev in situ,
Jejich dostatecna mocnost. O stavu archeologickych situaci pod povrchem zpravidla
rozhoduje dal$i uzivani lokalit, mnozstvi a intenzita naslednych zasahti do terénu.
Velmi problematické jsou proto z hlediska geofyzikalniho méfeni napt. intravilany
vesnic, mést a prumyslovych aglomeraci. Je§té horsi a nenavratné zménéna je situace
V uzemich zni¢enych povrchovou (i dilni) t€zbou surovin. Pro osidlené a primyslové
oblasti je typickd plosnd i hloubkovd defragmentace putvodnich terénti, ktera
nedovoluje provést rentabilni geofyzikalni prizkum na vétSich plochach. Aplikace
geofyzikalnich metod je zde také vice omezena co do jednoznacnosti interpretace
vysledkli. VSeobecny trend promény pfirozené krajiny S pribéznym narusovanim i
ztratou archeologickych situaci v nevelké hloubce pozorujeme ale i na rozsahlych
nezastavénych Gizemich vlivem zemédé€lstvi a lesniho hospodarstvi.

(3) Dostatecné rozméry i mnozstvi archeologickych objektii, jejich vhodny tvar a
orientace. Konkrétni geofyzikalni metodou muzeme sledovat jen takové archeologické



objekty, které jsme pii dané metodice méfeni, jeho hloubkovém dosahu a citlivosti
dané aparatury schopni spolehlivé rozlisit vice body. Efektivnost geofyziky pii
vyhledavani mens$ich a uzSich objektd (zlabkd, zdi) tedy zavisi na hustoté méfeni,
orientaci profilil a citlivosti pfistroje, pficemz velmi malé objekty nejsou standardnimi
metodami bézné rozlisitelné.

(4) Vhodny, nebo alespon prijatelny reliéf a jeho vegetacni pokryv. Vyrazné
komplikujicim faktorem plo$ného prizkumu muize byt i pfilisna ¢lenitost soucasného
terénu, napf. velka a nerovnomérna svazitost, nahlé terénni zmény atd. Napf. pro
efektivni uziti mikrogravimetrie je volba rovné plochy sco nejmensim poctem
terénnich zmén a nerovnosti nezbytnosti; nerovnosti terénu jsou jednou z hlavnich
pfi¢in chyb vnaméfenych vysledcich hustotnich nehomogenit. Rovny a prostupny
terén je nezbytny i u jinych metod, napf. tam, kde se meéfici aparatura pohybuje
bezprostfedné po povrchu, resp. na mobilnim podvozku (n€které varianty
magnetometrti, geoelektrickych aparatur, radaru aj.; srov. obr. 4.1a).

(5) Absence (eventuelné moznost odliSeni) mladsich objektii a situaci nez jsou ty
geofyzikalnim prizkumem sledované. Velmi ruSivé pusobi novodobé Upravy terénu
(terasy, parcelace, uvozové cesty), jAmy po stromech na byvalych zahraddch nebo
vyvraty na plochich s lesni té€zbou apod. Z pohledu geofyziky je mezi tyto rusivé
faktory tfeba zahrnout i predchozi (Casto ne zcela lokalizovatelné) archeologické
aktivity (sondaze, vrty, mista hald) a dal$i naruseni archeologickych situaci (napf.
nelegalni zasahy, Sachty po vykradani objekt ¢i tézba materidlu z archeologickych
situaci).

(10) Stdlost klimatickych podminek pri vicedennim méreni, a to zejména pii
pouziti geoelektrickych odporovych i eletromagnetickych metod. Méfeni by méla
probihat ve vhodném ro¢nim obdobi pfi stejném nasyceni hornin i pid vodou. Jelikoz
hodnoty métenych odport bezprostredné zavisi na mnozstvi a vydatnosti srazek pied
méfenim, po vydatngjSich srazkach se snizuje moznost detekce (kontrast)
nizkoodporovych zahloubenych objektt, v déle trvajicim suchém obdobi naopak
moznost rozliSeni (kontrast) vysokoodporovych kamennych a zdénych objektd. U
termometrie je nutnym predpokladem efektivniho méfeni volba teplotné co
nejstabilnéjSich podminek pro podrobné meéteni teploty (zatazeno, bezvétii, podzim,
noc, mimo nadzemni objekty atd.), tedy takovych podminek, kdy nedochazi
ke zménam tepelné vodivosti riznych materialti, povrchii a pokryvi terénu (dodate¢né
jsou chyby v méfeni odstranitelné pouze Castecné, a to pouze pii vyuziti referenéniho
bodu).

(11) Vhodna kombinace metod a technik (odpovidajici cili prizkumu), jejichz
ucinnost se pri vzajemné spoluprdci zvysuje. Naptf. kombinaci geoelektrického
odporového profilovani s vysledky plosného magnetometrického méfeni muizeme
nez pii pouziti geofyzikalni metody jediné. Rzné projevy tzkych linii zdiva mizeme
zase sledovat prizkumem pii riznych orientacich i hustotaich geoelektrickych
odporovych nebo elektromagnetickych méfeni.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze podminek pro uspéSnou aplikaci
geofyzikalnich metod v archeologii je tolik, Ze jen obtizné najdeme vhodnou lokalitu
k jejich aplikaci. Pfedev§im v husté osidlenych a industrialnich oblastech je to pravda.
Avsak co lze z hlediska archeologie chapat jako jesté vyznamnou informaci, patii samo
o sobé kotazkam, na které se odpoveédi méni. Obecné Ize konstatovat, Ze
S ptibyvajicim rozsahem novodobych zasaht do terénu se zuzuji Sance geofyzikalniho
prazkumu, pfi¢emz velka tizemi dnes jiZ mohou byt pro vétSinu geofyzikalnich metod
bézné aplikovanych v archeologii (magnetometrie, geoelektrické a elektromagnetické
metody, radar) nevhodna.



METODIKA GEOFYZIKALNIHO VYZKUMU

Formulace cile prizkumu

Prvnim krokem v pfipravé geofyzikalniho méteni je formulace vlastniho odborného
ukolu. V soucasnosti existuje nckolik obecnych typti odbornych zadani pro
geofyzikalni prizkum ¢i vyzkum:

(1) Geofyzikalni prizkum jako ovéFovaci metoda. Tento typ prizkumu
uplatiiujeme zejména na lokalitich nové objevenych jinymi metodami. Primarnim
cilem je prokdzani existence piedpokladanych objektt a situaci (napt. prokdzani, ze
skvrna zji$téna na leteckém snimku je skutecné zahloubenym objektem, nikoliv tieba
anomalii, vzniklou nerovnomérnym rozptylem hnojiva apod.). Tento pifipad nastava
Casto zejména u objektl zjisténych leteckou prospekei, ale i jinymi druhy prizkumu
(povrchovym sbérem, zjisténim neptirozenych reliéfnich tvart terénu apod.).

(2) Geofyzikalni prizkum jako cileny vyzkum arealii aktivit. Takto pojaty prizkum
je cilené¢ zaméfen na poznani urcitého typu arealll vramci otdzek tématicky nebo
regionalné formulovaného vyzkumu, kde geofyzika vystupuje jako jedna z hlavnich
terénnich metod. V této souvislosti mize jit napt. o systematicky prizkum vyrobnich
areald (zelezarskych dilen, sklaren), o zkoumani rozsahu a ¢lenéni linearnich ohrazeni
a fortifikaci, zkoumani jejich vnitini prostorové struktury atd.

(3) Geofyzikalni prizkum jako soucdst predstihového archeologického vyzkumu na
ohrozenych lokalitach. V¢asna realizace geofyzikalniho prizkumu s rychlymi vystupy
se mize stat jednim z dilezitych podklad pro efektivni vedeni nasledného
archeologického odkryvu. Nezanedbatelnym motivem k této spolupraci je i skutecnost,
ze Sance jakéhokoli geofyzikalniho vyzkumu na lokalitach jiz narusenych ¢i Castecné
zastavénych jsou zpravidla mnohem mensi.

(4) Geofyzikalni prizkum jako doplnek archeologického terénniho vyzkumu. Jde 0
pomérné castou moznost, kdy geofyzika odpovida na jednozna¢ny pozadavek
archeologli na dohledani urcitého objektu, jeho pokracovani mimo prozkoumanou
plochu, stanoveni plosného rozsahu konkrétnich archeologickych situaci apod.
V téchto pripadech miize geofyzika vyznamné prispét k zodpovézeni nékterych
archeologickych otazek.

(5) Geofyzikalni pruzkum jako soucdst pamdtkové péce na jiz diive archeologicky
zkoumanych i doposud nezkoumanych lokalitich. Do této kategorie spada uziti
geofyziky na bezprostfedné neohrozenych lokalitach, kde geofyzika pomaha k jejich
celkovému poznani, prosotrovému vymezeni a dokumentaci (napf. jde o plosné
geofyzikalni prizkumy na vybranych castech hradist ¢i pohfebist mimo plochy
prozkoumané predchozimi plosnymi archeologickymi vyzkumy). Geofyzikalni méteni
na archeologickych lokalitich nabizi (pfi minimalnim dochovani povrchovych
pozustatkll) jeden zmala moznych zplsobu celoplo$ného preventivniho sledovani
stavu jejich prostiedi.

(6) Metodicky zamérend méreni. Zvlastni typ geofyzikalniho vyzkumu vyvolaného
primarné nikoliv archeologickym zajmem, nybrz zajmem geofyzika. Mlze jit napt. o
to, jakym zplsobem se v geofyzikdlnich meéfenich projevuji urcité typy
archeologickych objektd, aktivit nebo prostfedi (napf. mohyly, slozité archeologické
situace, castetné odkryté objekty apod.). Do této skupiny geofyzikalniho vyzkumu
nalezi rovnéz méfeni s cilem ovéfit moznosti, efektivitu, pfednosti i omezeni riznych
geofyzikalnich metod, metodik a novych aparatur (napf. srovndvacim meéfenim
stejnych ploch riznymi pfistroji). Patii sem také opakovand méfeni lokalit v riznych
terénnich ¢i klimatickych podminkach.

Geofyzikalni méfeni, sledujici urcity cil, 1ze vétSinou provést riznymi zplsoby.
Zatimco archeolog formuluje obecné cile méfeni, geofyzikovi musi nalezet pravo



volby vhodného zpisobu méfeni, navrhovani zmén ¢i Uprav planovaného postupu,
uréeni doby a posouzeni podminek prizkumu, pfipadn€ i blizsi vybér plochy. Mezi
geofyzikem a archeologem musi existovat U¢inna spoluprace, mj. i proto, Ze
rozhodnuti, kterou situaci jeste¢ lze a kterou jiz nelze zkoumat, jakym zpiisobem a
s jakymi pravdépodobnymi vysledky, mize byt ovlivnéno dostupnosti a kvalitou
predbéznych archeologickych informaci o dané lokalité. Tyto informace by mély byt
shromazdény a diskutovany jesté v piipravné fazi prizkumu. Po jasném stanoveni cile
geofyzikalniho méfeni, vyhodnoceni vSech dostupnych informaci o lokalité i jejim
prosttedi mtze geofyzik, pokud pfislusSnym geofyzikdlnim vybavenim disponuje,
zvolit nejvhodnéjsi metodu, ptipadné dle moznosti navrhnout jiné dostupné a pfi feSeni
urcité problematiky zastupitelné metody geofyzikalniho prizkumu. Na zdklad¢ danych
podminek a cile planovaného geofyzikalniho méteni muze geofyzik také rozhodnout,
zda realizace geofyzikdlniho méfeni je ¢i neni pro dany ucel vibec efektivni a za
jakych podminek jesté mize byt geofyzikalni méteni rentabilni.

Metodika terénni prace

Metodou geofyzikdlniho prizkumu V archeologii rozumime uréity druh méfeni,
vyuzivajici specifické technické prostredky a sledujici specifické fyzikalni vlastnosti a
jejich zmény v tenké nejsvrchnéjsi casti zemské kury. Kromé spravného vybéru
metody prace je pro kvalitu geofyzikalniho méfeni dilezita i volba vhodné metodiky, tj.
konkrétni varianty postupu vramci urcit¢ metody. Volba metodiky se odviji od
nckolika okolnosti. Kromé samotného cile prizkumu hraje pii volbé metodiky
podstatnou roli odhad vlastnosti pfedpokladanych objektd, tj. jejich mnozstvi, rozméra,
orientace a hloubky ulozeni, jakoz i aktualniho stavu prostorové dispozice plochy
vybrané pro prizkum.

Geofyzikalni méfeni probiha zpravidla podél vytyCenych ptimek, které nazyvame
profily. Hustota méfeni na profilech je dana vzdalenosti mezi jednotlivymi body
méfeni (urcitym ,,.krokem* méfeni) a lze ji podle potieb a okolnosti prizkumu meénit (u
pristroju, které meti spojité, zavisi hustota méfenych bodt v podstaté jen na nastaveni
pfistroje a rychlosti pohybu po profilu; u pfistroji s bodovym zplsobem méreni
muizeme zvySit hustotu méfeni po profilu zahu§ténim meétfenych bodl). Ve sméru
pricném je hustota méfeni dana vzdalenosti mezi profily, pfipadné poctem (nekdy i
nerovnomérné vzdalenych a rtizné orientovanych) profilti na jednotku plochy. Hustota
plosného meéteni tedy nemusi byt v obou smérech totoznd. Proto také neni zcela
lhostejné, jakym smérem sit’ profild (resp. také sensory aparatury) na konkrétni lokalité
orientujeme.

Hustotu méfeni mezi profily miizeme zvysit tzv. zahustovacimi profily mezi profily
puvodnimi, jejich dodatecna realizace vSak miize byt obtizn€jsi a ma smysl pouze pii
dodrZeni stejnych podminek méfeni. Proto je vétSinou vhodnéjsi provést na vybranych
plochéch spise podrobnéjsi méteni nova. Je ovSem tfeba vzit v ivahu, Ze dal§i méfent,
pfipadné zvyseni hustoty méfeni, se odrazi v ¢asovych a dalSich nakladech na terénni
praci.

Tab. 4.3. Faze geofyzikalniho vyzkumu.

FAZE VYZKUMU HLAVNI NAPLN

e  formulace cilti geofyzikalniho méfeni
zhodnoceni dosavadnich archeologickych informaci o lokalité
(vyzkumy, sbéry, letecké snimky, vysledky jinych metod prizkumu)

piiprava e informace o prostfedi lokality (geologie oblasti, pedologické poméry,
staré mapy, soucasny reliéf terénu, vegetacni pokryv)

e informace o soucasném stavu prostiedi na lokalité a v okoli (aktualni
mapy €i plany, rusivé vlivy, novodobé aktivity na plose, stav dochovani




ptvodniho terénu)

e  vybér vhodné metody (metod) geofyzikalniho méfeni

e  vybér vhodné metodiky geofyzikalniho méfeni (orientace profild, sit’
méfeni, hustota méfenych bodi)

e  vyty€eni zdjmové plochy (situacni ¢i geodetické zaméfeni, GPS,
synchronizace s plany archeologického vyzkumu)

e testovaci geofyzikalni méfeni (Uprava metodiky, posouzeni rentability

terénni prace prazkumu)

e  systematicky geofyzikalni prizkum (pfi vicedennich méfenich
hodnoceni prabéznych vysledki)

e  detailni geofyzikalni vyzkum (opakovana a podrobna méteni vybranych
ploch a nejzajimavéjsich situaci)

e  odebirani vzorkl pro laboratorni geofyzikalni méteni

e  piehravani dat do PC (z&lohovani, Gpravy i opravy dat pied
zpracovanim)

e  pocitacové zpracovani (aplikace geofyzikalnich a geodetickych
softwart, filtrace dat, GIS)

e vystupy méfeni (2D - mapy, profily, pseudofezy, 3D - zobrazeni,
zasazeni geofyzikalnich vysledki do map a plant, modelovani)

e interpretace vysledkt (srovnani geofyzikalniho a archeologického
vykladu anomalii)

zpracovani dat

e zaveretné zpravy, posudky, zpravy o archeologické akci (ZAA pro
archiv ARU Praha, resp. zpréava pro Pichledy vyzkumi)
publikace

e  samostatné prezentace vysledkil (v archeologii, ve sféfe pamatkové
péce, na vefejnosti)

e  propojeni vysledki s dal§imi metodami archeologického vyzkumu
(komplexni hodnoceni, ovéreni vysledkt)

e navrh dal$iho postupu prizkumu lokality (dopliikova méteni, jiné
metody a metodiky prizkumu)

prezentace a vyuziti
vysledkid

Cil prizkumu i pfedpoklddané vlastnosti hledanych objekt jsou rozhodujici pro
volbu hustoty méteni. Nekteré ukoly (napt. pfi ovéfovacim nebo zkuSebnim méieni)
lze realizovat pomoci jednotlivych profilii, resp. Vv ridké ¢i nepravidelné siti profili
Systemati¢téjSim postupem, umoznujicim plo$né vymezeni objektl je méreni
V pravidelné siti, nejCastéji Ctvercové nebo obdélnikové. Hustota sité méfeni
(vyjadfitelna napf. pottem méfenych bodii na m?) uréuje moznosti zpracovani dat a
rozliSovaci schopnost vysledku (obr. 4.1d.).

Ocekavame-li objekty obdélné az linearn€é protazené, je tieba linie profild
orientovat piiblizné kolmo na predpokladany pribeh objektt. U linearnich objektd
pravouhlych a vicendsobné lomenych je vhodné orientovat profily tak, aby zadna
z oCekavanych stran objektll nebyla paralelni s orientaci profilti (jsou-li ¢asti linearnich
objektd orientovany paraleln€ s profily mefeni a je-li jejich Sitka témét stejna jako
vzdalenost mezi profily, riskujeme jejich minuti). U izometrickych a nepravidelnych
objektd neni volba orientace profild tak vyznamna a ptesnost vysledkd méfeni zavisi
vice na hustoté méteni.

Pied zahajenim méfeni je nezbytné wytycit plochu prizkumu. Plochy menSich a
¢asov€é omezenych terénnich méteni je nutno zamérit jiz v prabéhu prizkumu, a to bud’
geodeticky, pomoci GPS nebo pfesnym situacnim zaméfenim; na plochach vétSich a
dlouhodobych prizkumi je vhodné vytycit a zaméftit pravidelnou sit’ bodil, na kterou
pak Ize nova méfeni pfipojovat. V pfipad¢ archeologicky zkoumanych lokalit je
efektivni sit’ geofyzikalnich méfeni jiz od pocatku sjednotit se siti ¢i plany vyzkumu.

Knasazeni geofyzikalnich metod nejcastéji dochazi vranych fazich
archeologického vyzkumu, kdy pudni, geologické a archeologické vlastnosti lokality
jesté nejsou dostateéné znamy. V takovych pifipadech nemizeme zpUsobilost urcité
metody zhodnotit zcela presné, avSak mulzeme ji odhadnout podle vlastnosti



obdobnych lokalit stejného typu ¢i tGzemi. Efektivnim pak mulze byt i1 testovaci
geofyzikalni priizkum.

Zakladni formu terénniho geofyzikalniho prizkumu piedstavuje plosny
geofyzikalni pruzkum. Pfi né€kolikadennich méfenich je efektivni priibézné sledovat
dil¢i (denni) vysledky a jim piipadné ptizpisobovat dal$i postup. Pii dlouhodobém
prizkumu je vhodné postupovat po uzavienych ¢asovych i prostorovych celcich
(n€kolikadennim souvislym meétfenim navazujicich ploch), ¢imz se omezuje riziko
rusivého vlivu zmén terénnich ¢i klimatickych podminek.

Po ukonceni zakladniho (plo$ného) prizkumu mizeme podle zajmu realizovat
detailni pruzkum nejzajimavéjSich situaci, tj. zahustit méfeni ve vybranych céstech
lokality, opakovat prizkum na nékterych mistech s cilem verifikace zjiSténi, nasadit
dalsi geofyzikalni metody pro srovnani apod. Systematické prizkumy mohou byt
doplnény i odebiranim vzorki pro laboratorni geofyzikalni méfeni.

Zpracovani dat

Jednim z prvnich krokti zpracovani dat u starSich typt pfistroji byl rucni prepis
terénnich dat do pocitace. U vétSiny modernich geofyzikalnich aparatur je prehravani
dat do pocitace dnes jiz automatické, ale je zavislé na specifickych, vyrobcem ptistroji
distribuovanych druzich softwaru (software ¢ini nemalou cast nakladi pii nakupu
prislusné aparatury). Po piehrani dat do pocitate by meélo probéhnout jejich
zalohovani; s kopiemi terénnich dat pak lze bez rizika provadét upravy, revize, opravy,
dil¢i vybéry, apod.

Definitivni data (tj. data s opravenymi chybami méfeni) ve vhodném formatu se
vyplati opét zalohovat (ZIP ¢i vypaleni na CD). Az tato data se zpravidla stavaji
vychozimi zdrojovymi daty pro aktudlni, ale i eventualni budouci zpracovani. Pfi ném
mizeme vyuZzit vice druhti specializovaného softwaru, vesmés komeréniho charakteru.
V tuzemskych podminkach je uspésné vyuzivan geograficky software Surfer (Golden
Software) a predevsim specialni geofyzikalni software Oasis-montaj (Geosoft) a
Geoplot (Geoscan Research); z téchto softwari 1ze data exportovat i do GIS. Naméfena
a opravend geofyzikalni data mlizeme s pouzitim vySe zminénych typld softwaru
zobrazit bud’ v piivodni podobé (zékladni data ¢i jejich vybéry), nebo po provedeni
riznych dalSich #prav (data v rizném rastru, filtrovana apod.). Postupnymi tpravami
zdrojovych dat mlzeme ziskat obraz méné ruSeny a lépe Citelny, pfiCemz obsazena
informace muze postupné dospét az do kvalitativné nové podoby ve srovnani se
vstupnim datovym souborem (obr. 4.2., Becker 1999).

Nejbeéznéjsimi  vystupy vétSiny geofyzikalnich méfeni jsou pii profilovych
méfenich diagramy métenych hodnot (1-D rozlozeni hodnot po profilech), pti plosnych
meétenich pak rizné typy map (2-D zobrazeni na mapach izanomal, stinové mapy) a
dalsi formy zpracovani (3-D zobrazeni, ortogonalni modely). Né&které metody
geofyzikalnich méfeni (predevsim radar, seismika, ¢astecné geoelektrické metody) pak
umoziuji i jiné zplsoby prostorového zobrazeni, napt. vertikdlni pseudotezy,
horizontalni a ¢asové fezy (obr. 4.3), 3-D tomografii dat (obr. XVII) atd.

Také zptsobu interpretace vysledki geofyzikalnich méfeni je nékolik: verbalni
popis, graficky popis vysledkl pfimo ve zpracovanych vystupech méfeni, interpretacni
schémata, samostatné vrstvy pocitaCové interpretace vysledkii méfeni a modelova
zobrazeni. Pfi v§ech zpusobech prezentace a interpretace vysledki je vSak tfeba mit na
paméti, ze jednoznaéné rozliSeni geofyzikalnich anomadlii je$t¢ neznamena
jednoznac¢nou archeologickou interpretaci (ur€eni jejich druhu, stari a ucelu) ¢i jejich
nutnou souvislost s archeologickymi situacemi (anomalie mohou byt i jiného ptivodu).



Prezentace a vyuziti vysledkd

V archeologii je béZzné prezentovat vystupy geofyziky jako samostatné Casti
archeologickych publikaci; Zzadouci vSak je co nejuzsi integrace geofyzikalnich dat
S jinymi rovinami archeologické prace. Komplexni zpracovani vysledkd geofyziky ve
spolupraci s daty geografickymi, geologickymi, pedologickymi, botanickymi a dal§imi
nabizi nové pohledy na vyvoj jednotlivych lokalit i celé krajiny. Pii tésnéjSim
propojeni s archeologii mohou geofyzikalni data nabyvat na vyznamu, a to zejména
pro svou nezastupitelnost a komplementarni povahu vii¢i ostatnim terénnim metodam.
Forma prezentace vystupti odrdzi a zpétné ovliviiuje dalsi vyvoj v aplikaci
geofyzikalniho prizkumu v archeologii, vybér i postup prizkumid na dalSich
lokalitach, odborné i vefejné povédomi o aktualnim stavu aplikovaného oboru atd.

PRZKUM ZAHLOUBENYCH OBJEKTU

Zahloubené objekty razné funkce, tvaru i rozmért patii k béznym projeviim pravekych,
ran¢ stfedoveékych a stfedoveékych komponent. Z pohledu archeologa obsahuje tato
skupina objektd (souvisejicich sriznymi aktivitami) velmi pestrou skalu typt.
Zahloubené objekty vyhleddvame nepiimo, pomoci rozliSeni specifickych fyzikalné
odlisnych veli¢in jejich vyplni. Zakladni podminkou lokalizace zahloubenych objekti
je tedy jak odlisnost vyplni od okolniho prostiedi, tak jejich zachovani v dostate¢né
mocnosti in situ.

Protoze vétSina vyplni zahloubenych objekt se od okoli nejvice odliSuje svymi
magnetickymi vlastnostmi, k optimalnim metodam jejich vyhledani patii metody
magnetometrické. Vyplné zahloubenych objekti mohou byt ovSem magneticky
variabilni a nehomogenni, a to v zavislosti na obsahu a rozptyleni popelovitych
komponent, mnozstvi mazanice, keramiky nebo kament s magnetickymi mineraly, ale
i na pedologickém charakteru vyplné a jeji humidité. Magnetometricky prizkum
V soucasné dob¢é umoziuje velmi rychly postup méfeni; ptinasi tedy moznost zkoumat
rozsahlé plochy, ale i velmi podrobné sledovat jejich detaily. Na terénni prizkumy lze
navazat laboratornim méfenim magnetickych vlastnosti vzorkli odebranych z terénnich
situaci.

K dal$im geofyzikalnim metodam, vhodnym spiSe pro mensi plochy a sledovani
vyraznéjSich objektl jsou geoelektricka odporova nebo elektromagnetickd méteni.
Metodami zalozenymi na odliSnosti mérného odporu resp. vodivosti (pfipadné
magnetické susceptibility) vyplni mame moznost sledovat podpovrchové situace i ve
vice hloubkovych trovnich. Je jich vhodné pouzit piredevS§im pii podrobnéj$im a
S magnetometrickym meéfenim; pfi samostatném nasazeni pak predev§im v takovych
podminkach, kdy jsou na lokalité ocekavany i objekty s pozistatky kamenného zdiva
¢i na lokalitach pro magnetometricky prizkum nevhodnych.

Tab. 4.4. Vyuzitelnost geofyzikalnich metod pfi prizkumu zahloubenych objekti (¢ - hlavni metody, e -
dalsi v Siroké mife G¢inné metody, * - pomocné a dopliikové metody, + - metody vyuzitelné v omezené
mifte dle konkrétni situace).
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PROZKUM OBJEKTU S KAMENNOU KONSTRUKCI

Objekty s kamennou konstrukci jsou velmi pocetné piedev§im v ramci vrcholné
sttedovekych a novovekych areald, nékdy vsak vystupuji i v kontextu aredlii starSich
(ran¢ stiedoveékych, vyjimecné i praveékych). Skupina objektti daného typu je funkéné i
typologicky velmi $iroka a rozmanita; rovnéz z geofyzikalniho pohledu jde - s ohledem
na variabilitu uzitych stavebnich materiald - o skupinu nehomogenni. Pfi vyhledavani
objektti s kamennou konstrukci se uplatiuje $ir$i spektrum geofyzikalnich metod,
pricemz oproti vyhledavani zahloubenych objektt je vyhledavame piimo (tj. pomoci
sledovani fyzikélnich vlastnosti materialt tvoticich objekt).

Vyznamnou podminkou identifikace objekti s kamennou konstrukei je dobry stav
jejich podpovrchového dochovani. Lepsi vysledky lze samoziejmé ocekavat nad malo
naruSenymi objekty in situ, méné vyrazné vysledky nad destrukcemi objektt a
v ptipadech, kde se zobjektd zachovaly jen malé fragmenty plvodniho zdiva.
Vysledek ovliviiuje také variabilita, homogentita a zplisob geologické stavby tizemi. |
zde plati obecny piedpoklad, Ze hornina ve zdivu se svymi fyzikalnimi vlastnostmi
musi odliSovat od okoli (napt. zdivo z wvulkanickych hornin na piskovcich bude
podstatné vyrazné&jsi nez zulové bloky nad Zulovym masivem ¢i opukova zdiva nad
rozvétralym opukovym souvrstvim). Pii prizkumu kamennych objektt hraji velmi
dilezitou roli také aktualni hydrogeologické poméry, vlhkost pid a nasyceni hornin
vodou v dobé prizkumu. Mérné vodivosti resp. odpory ptd jsou mj. velmi zavislé na
mineralogickém slozeni, zrnitosti a tudiz i vlhkosti pid (napt. Stérkopisky jsou
nevodivé, humosni hlinité ptidy vodivé). Riizné nasyceni hornin vodou v zavislosti na
srazkovych pomerech pak ma za nasledek rizné vysledky odporovych méieni
v riznych obdobich roku (napt. po vydatnych destich a v srazkové bohatych oblastech
jsou vysokoodporové nevodivé kamenné objekty dobfe rozlisitelné oproti
zahloubenym objektim vodivym, v suchych obdobich a aridnich oblastech je situace
obracena).

Tab. 4.5. Vyuzitelnost geofyzikalnich metod pfi prizkumu objektt s kamennou konstrukci (¢ - hlavni
metody, e - dalsi v Siroké mife G¢inné metody, * - pomocné a doplitkové metody, + - metody vyuzitelné
v omezené mite dle konkrétni situace).
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K obecné nejvhodnéjsim metodam patii geoelektrické odporové metody a
elektromagnetické metody méteni (veetné radaru); pii prizkumu objektti zbudovanych
Z materiali s vy$§Sim obsahem magnetickych minerdld jsou nejvhodnéj$i metody
magnetometrické. Star$i geoelektrické odporové metody neumoziuji prizkum na
rozsahlych plochach (z divodd ¢asové, personalni i pracovni nakladnosti méteni);
bézné se jimi mefilo jen na plochdch v fadu zlomkl hektard. Na druhé strané je
prednosti téchto metod moznost sledovani hodnot ve vice hloubkovych urovnich
(danych vzdalenostmi mezi elektrodami), jejich velka piesnost a moznost méfeni také
metodou vertikdlniho elektrického sondovani. Nové typy mobilnich aparatur pro
odporova méteni s velkokapacitni paméti jiz umoziuji i prizkum na vétSich plochach.

Elektromagnetické aparatury dnes umoziuji bezkontaktni méteni, nejcastéji meérné
vodivosti, a umoziuji tedy rychlej§i postup prizkumu. Jejich omezenim je nizsi
rozliSovaci schopnost, hloubkovy dosah limitovany pevnou vzdalenosti zdrojové a
mefici civky a vétsi citlivost aparatur na rusiva elektromagnetickd pole i bodové
zdroje. Nové vysledky magnetometrickych prizkumt ukazuji, ze i téchto metod lze,
kromé rozliSeni kamennych objektii s magnetickymi mineraly v hornindch, pouzit pii
homogennich podminkach nemagnetického prostfedi pro identifikaci také kamennych
objektd z nemagnetickych hornin.

PR(ZKUM OBJIEKTU S VYPALENYMI MATERIALY

Vypalené materialy v archeologickych objektech souviseji bud’ s funkci objektu
(zpravidla vyrobni) nebo se zplisobem jeho zaniku (napt. pii pozaru). Objekty jedné
nebo druhé kategorie se v riizném poctu a velké tvarové a funkcni rozriiznénosti
vyskytuji v mnoha pravékych, rané¢ a vrcholné stiedovékych a novovékych
komponentach. Tepelné namahané az preménéné materidly nejcastéji souviseji se
specializovanou vyrobou. Zpravidla jde o vyrobu v samostatnych vyrobnich areéalech, a
to vyrobu Zeleza, skla, keramiky, dfevéného uhli, dehtu atd. Objekty zni¢ené pozarem
se mohou vyskytovat ve vSech druzich arealtl. Pro identifikaci objektii s vypalenymi
materialy je vhodna jedina (zato vSak velice perspektivni) geofyzikalni metoda -
magnetometrie. Objekty s vypalenymi materidly vyhledavame magnetometrickym
priazkumem prostiednictvim pfimé identifikace jejich dochovanych vypalenych casti.
Nejvétsi mérou se na vyraznych magnetickych anomaliich podili vysoce stabilni
termoremanentni magnetizace vSech materidlt (jilt, kamenut, hliny, keramiky, cihel
apod.) vypalenych ¢i opakované vystavenych vysokym teplotam. Tyto anomalie jsou
zpravidla velmi zfetelné a odliSitelné od anomalii napt. zahloubenych objektu.



Zakladni podminkou Gspésného prizkumu je predevs§im dostate¢ny stav dochovani
objektd nebo alespon jejich nejspodnéjsich ¢asti in situ. Zavaznym ukazatelem pro vysi
a velikost magnetickych anomalii je intenzita a délka tepelného namahani materialt
objektd. Pfi déle trvajicim a opakovaném vypalovani vyrobnich objekti jsou mnohem
vyssi amplitudy magnetickych anomalii nez pfi jednorazovém nebo pouze povrchovém
nataveni materiald.

Magnetometrické metody mtizeme pii vyhleddvani objektd s vypalenymi materialy
pouzit v ruznych etapach vyzkumu lokalit. Plosna méfeni magnetometry muZzeme
v pribéhu archeologického vyzkumu doplnit napi. detailnim méfenim magnetické
susceptibility kapametrem v odkryté archeologické situaci in situ. Pfi terénnich
vyzkumech je mozné také odebrat orientované vzorky pro detailni laboratorni méteni
magnetickych vlastnosti vypalenych materiali. Jinou laboratorni magnetometrickou
metodou muze byt na vzorcich provedeno archeomagnetické datovani.

Tab. 4.6. VyuzZitelnost geofyzikalnich metod pfi prizkumu objekti s vypalenymi materialy (¢ - hlavni
metody, e - dalsi v Siroké mife G¢inné metody, * - pomocné a doplitkové metody, + - metody vyuzitelné
v omezené mite dle konkrétni situace).
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PRUZKUM NEZAPLNENYCH A VYTEZENYCH PROSTOR

Do kategorie nezaplnénych, dutych, c¢astené zaplnénych a  vytéZenych
podpovrchovych objektl patti fada riznych druhti objektd souvisejicich s obytnymi a
pohiebnimi, ale zejména vyrobnimi a tézebnimi arealy rdzného stafi: sklepy, lochy,
Stoly, Sachty, tézebni jamy, podzemni chodby, hrobky, krypty, jeskyné a dalsi.
Nezaplnéné objekty identifikuje geofyzika pfimym rozliSenim odlisSnych fyzikalnich
vlastnosti nezaplnénych prostor nebo nepiimym rozlisenim vlastnosti jejich sekundarni
vyplné (véetné vody).

Vhodnych metod k prizkumu téchto objektd je vice, ptiCemz pii jejich volbé je
nutné¢ predevsim zvazit ocCekdvanou hloubku a rozméry piredpokladanych aktivit.
Geofyzikou zjistitelné nezaplnéné objekty mizeme pracovné rozdélit na objekty malé,
avSak relativné nehluboko situované (do hloubky nékolika m), a objekty vétsi (rozméry
v metrech az desitkach metrit), zpravidla linedrni, s vétsi hloubkou zalozeni (hloubka i
délka az desitky metri).

Nejvhodnéjsimi metodami pro detekci objektd malych rozméri v malych
hloubkach jsou mikrogravimetrie a termometrie, pfipadné i geoelektrické odporové,
elektromagnetické méfeni a radar; vyplati se samoziejmé rizné geofyzikalni metody
kombinovat. V kombinaci s jinymi metodami se mize pro rozliSeni nékterych situaci



(napt. sekundarnich zasahd do terénu nebo magnetickych vyplni ¢asteéné zaplnénych
objektll) uplatnit i magnetometrie.

Nejvhodngj$imi metodami pro vyhledavani vétSich linearnich objektd ve
vétsich hloubkach jsou geoelektrické odporové metody s del$im roztaZzenim elektrod,
nekteré varianty elektromagnetickych méfeni a radar. Pii sledovani nezaplnénych
objektd hlubokych pfes 10 m je nejvhodngjsi metodou mélka refrakéni seismika. Pro
vyraznost projevu vytézenych prostor u vSech vyse zminénych metod pak hraje zasadni
roli byt jen ¢astecné vyplnéni prostor vodou. Vodni horizont s odlisnymi fyzikalnimi
vlastnostmi miize ménit hodnoty nékterych fyzikalnich veli¢in zasadnim zptsobem.

Tab. 4.7. Vyuzitelnost geofyzikalnich metod pfi priizkumu nezaplnénych a vytéZenych prostor (¢ - hlavni
metody, e - dal§i v §iroké mife u¢inné metody, * - pomocné a doplitkové metody, + - metody vyuZitelné
v omezené mife dle konkrétni situace).
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PRUZKUM DETEKTORY KOVU (R. K¥ivanek, M. Kuna)

PRINCIP DETEKTORU KOVU

Detektory kovi, oznacované také jako indukcni hledace, jsou pristroje, které umoznuji
bezkontaktnim zpiisobem identifikovat pritomnost kovového predmétu pod povrchem
terénu. Principem svého méreni patii mezi geofyzikalni pristroje, a to do skupiny
elektromagnetickych geoelektrickych pristrojii. Prizkum archeologickych lokalit
detektory kovli se vSak znékterych divodi vymyka zatazeni do skupiny
nedestruktivnich geofyzikalnich metod; jeho perspektivy i1 zasady vyuziti si proto
zaslouzi samostatny pohled. Metoda uziti detektorii v archeologickém prizkumu se od
nedestruktivnich geofyzikalnich postupu lisi zejména tim, Ze jeji soucasti je zpravidla
destruktivni zasah do terénu (tj. vyzdvizeni identifikovanych predmétti a naruSeni
kontextu bez podrobné dokumentace). Provadét mapovani a interpretaci anomalii
nameéienych detektorem bez zasahu do terénu sice mize mit nékdy také smysl, ale jen
Vv pomerné¢ uzce vymezenych pripadech. Uziti detektord kovl v archeologickém



prazkumu se proto dotyka nejen fady otazek technickych a metodickych, ale i pravnich
a etickych.

Existuje nékolik geofyzikalnich metod, kterymi miiZzeme registrovat pritomnost
kovovych predmétl. Pfitomnost povrchovych ¢i mélce ulozenych kovovych predméti
mizeme zachytit napf. metodami magnetometrickymi a elektromagnetickymi. Pfi
pouziti téchto metod lze v misté nad kovovymi pfedméty zjistit prostorové omezené a
pfitom vyrazné nepravidelné anomadlie. Geofyzikalni pfistroje méfi principialng
v urcité siti (1x1 az 0,25x0,25 m) a detekuji tedy predevsim kovové piredméty, které
jsou pod body méteni nebo v jejich nejbliz§im okoli, a to v zavislosti na velikosti
pfedmétu a hloubce ulozeni. Piesnou lokalizaci piedmétu, jeho velikost, hloubku
ulozeni a druh kovového materidlu vSak témito pfistroji urcit nelze; malé kovové
predméty nachazejici se v povrchové vrstvé mimo body a linie geofyzikalnich profilt
nejsou detekovatelné viibec. K presné lokalizaci a urceni charakteru predmétu do
hloubky nékolika decimetri je proto jiz tieba pouzit pfistroje specidlni, totiz pravé
detektory kovi.

Soucasné detektory kovit jsou zalozeny na pulzné indukénim principu,
umoziujicim sledovat magnetické a elektricky vodivé nemagnetické objekty. Pulzné
indukéni metoda vychazi z principu vysilani primarniho magnetického pole
a nasledného sledovani zmén sekundarniho pole vyvolaného pfitomnosti elektricky
vodivych predméti. U detektord kovi je vysilatem (zdrojem) i pfijimacem jedina
civka, ktera béhem zapojeni na elektricky zdroj vybuzuje v kratkych intervalech (cca
nékolik set vybuzeni za sekundu) ve svém nejblizSim okoli primarni magnetické pole.

V souCasné dob¢ jsou na trhu bézné dostupné detektory od desitek firemnich i
soukromych vyrobct, pfi¢emz nabizené piistroje jsou v ramci ur€itych cenovych
kategorii zpravidla srovnatelné (konstrukci, naroc¢nosti obsluhy, vybavenim,
analogovym ¢i digitadlnim zobrazenim, pfislusenstvim atd.). Do vy$si kategorie patii
moderni  detektory kovii s diskriminatory sestavenymi vyrobcem, Sirokym
pfislusenstvim, moderni elektronikou i vyménnymi civkami. Témito detektory
muizeme uspésné identifikovat a blize uréit predpokladany typ i hloubku kovovych
predmétd. V nejdrazsi kategorii nachdzime moderni detektory kovl s rozsifenymi
moznostmi diskriminace o volné programovatelné filtrace. Tyto typy detektorti jsou
schopnost, kterou lze dale rozsifit pouzitim diskriminatorti. Pro podrobny prizkum
nebo presnou lokalizaci jiz zachycenych pfedmétd lze na menSich plochach pouzit i
detektory s civkami 10-15 c¢cm v priméru. Pfesnost detekce i malych zlomki kovi
v povrchové vrstvé je zde nejvétsi, jejich hloubkovy dosah je vSak omezen rozméry
civky (10-20 cm). Pii systematickych priizkumech ploch se proto vyplati velikost civek
kombinovat.

VYUZITI DETEKTORU V ARCHEOLOGII

V mnozstvi pfedmétt, které se riznymi cestami za desetileti a staleti nashromazdily
V povrchové vrstvé zeminy, je i mnoho pfedmétt kovovych. Ty lze rozdélit z pohledu
archeologie do dvou zakladnich skupin. K té prvni patii ty pfedmeéty, které nesouvisi
S tématem archeologického vyzkumu a které na archeologickych lokalitach vystupuji
vroli ruSivého prvku. Z velké vétSiny jde o novovéké ¢i zcela nedavné predméty
nalézajici se na povrchu terénu ¢i mélce pod nim: konzervy, uzavéry lahvi, nabojnice,
soucasti zemeédelskych néstrojl atd. Nezaddouci kovové predméty se mohou vyskytovat
I v archeologickych vrstvach, pfipadné pod nimi; pak ovSsem vzdy jde o svédectvi
sekundarniho naruseni téchto vrstev. Vyskyt téchto pfedméti mize dolozit rozsah
sekundarnich zasahii do terénu, a mize tak pfispét k pochopeni urcité archeologické
situace.



Druhou kategorii kovovych pfedméti jsou predméty, které souviseji s arealem
aktivity, ktery je pfedmétem archeologického vyzkumu. V piipadé téchto predméti
mizZe jit o odpad (neuzite¢né zlomky artefakt, zlomky suroviny a vyrobni odpad
V obytnych, vyrobnich a dalSich areédlech), ptedméty ztracené (v riznych aredlech,
veétsi koncentrace mohly vzniknout napt. v aredlech novovekych bojist’ nebo podél
komunikaci: obr. 5.1.), predméty opusténé (celé artefakty, zriznych davodia
zanechané napt. v obydli pti odchodu obyvatel atd.) nebo zamérné uloZené (napf.
depoty, nejcCastéji se vyskytujici mimo obytné arealy, ale nékdy i v nich). Zvlastni
kategorii uloZzenych predméti je vybava hrobu. Kromé téchto ,behavioralnich®
kategorii miizeme rozliSovat (a z hlediska uziti detektorti to hraje nezanedbatelnou
roli), zda jde o predméty ¢i vrstvy v puvodnim ulozeni (in situ), nebo o vrstvy a
ptedméty druhotné premistené (Srov. kap.10.1.).

Uziti detektortt kovli Ize v archeologii povazovat za ucinny, avsak také silné
rizikovy zpusob ziskavani poznatkii. Vyzvednutim jednotlivych piedméti bez
rozsahlejsiho vykopu totiz vzdy unika informace o kontextu uloZeni predmétu, ktera
mize byt v mnoha pfipadech vyznamngj$i nez predmét sam. Kromé toho lze
detektorem kovli a naslednym vyzvednutim artefaktt uréity typ komponenty nejen
odborné vytezit, ale zcela znicit (srov. napt. aredl bojisté, systematicky ,,prozkoumany*
detektory); tato moznost sice existuje i v piipad¢ povrchovych sbérii na nékterych
lokalitach, ale je spiSe jen teoreticka. Pied uzitim detektoru v terénni praci je proto
vzdy nutné uvazit, zda jeho odborny pfinos vyvazuje pfipadnou ztratu vzniklou
naru$enim archeologického kontextu.

Uziti detektorit kovu mulze mit v archeologii nékolikery cil. Celkem
bezproblémovym piipadem je vyuziti detektort V pribehu archeologického vykopu.
Detektory kovii zde mohou byt nasazeny s cilem urychlit identifikaci kovovych
predmétd v odkryté archeologické situaci, zacilit pribéh vykopu a umoznit Setrnéjsi
vyzdvizeni predmétd, piipadné dohledat neregistrované artefakty na haldach
vykopaného nebo vytézeného materidlu. Detektory kovli by mély byt také pouzity na
vSech archeologickych vyzkumech, kde je planovana mechanizovana skryvka. Diive
nez je povrchova vrstva odstranéna, méla by byt systematicky prozkoumana detektory
kovii a vSechny piipadné ndlezy by mély byt pfesné zaméeteny.

Dalsim jednoznacné pfinosnym zplsobem pouziti detektorl je i méreni detektory
pro potieby geofyzikalniho prizkumu. V tomto ptipadé jsou detektory uzivany jako
doplngk jinych geofyzikalnich pfistroji. Detektory mohou ptispét k presné identifikaci
a upfesnéni interpretace nejasnych ¢i  vyraznych anomalii zjiSténych pfi
magnetometrickych nebo elektromagnetickych méfenich. V téchto piipadech zpravidla
nedochazi ke vkoptim do terénu, pfipadné jen k lokalizaci a odstranéni sekundéarnich
rusivych predmeétu.

Piipadem, pii kterém je pouziti detektoru tfeba vSestranné zvazovat, je cileny
archeologicky pruzkum, ktery prostiednictvim systematického vyhledani a mapovani
kovovych predméti usiluje o poznani urcité lokality (komponenty). Prikladem
takového pouziti miize byt vyzkum zelezaiskych areall, zaniklych stfedovékych cest
nebo bojist. Je tfeba zdiraznit, Ze tento typ vyzkumu lze pfipustit pouze v nékterych
pfipadech. Pii zvazovani jeho Unosnosti je tfeba brat v tivahu zejména potencialni
mnozstvi dalsich informaci, které jsou obsazeny v pfislusném nalezovém kontextu a
které lze ztratit pti pouziti detektoru. Je pravda, Ze vypovidaci hodnota riznych druht
archeologického kontextu se v tomto ohledu 1isi. Napft. kontext artefakti v pfemisténé
vrstveé (splachové vrstvy, povrch erodovanych svahtl) nese obecné méné informaci nez
kontext predméti dosud ulozenych (alesponn zhruba) na pavodnim misté (napf.
Vv obytném arealu, podél nékdejsi cesty, na bojisti). Specifickym prosttedim je vrstva
ornice, ktera obsahuje artefakty jiz pfemisténé, ale zpravidla jen lokalné (v okruhu
nékolika metrt), ¢ili ur€ité prostorové vztahy v ni mohou byt zachovany. Mezi soubory



artefakt v plivodnim uloZeni lze zase z hlediska mnozstvi zachovalych informaci
rozliSovat mezi kontexty vytvofenymi nezdmérmné (pfedméty ztracenymi, odpadem) a
zamérn¢ (napfr. predméty uloZzené do hrobu, depoty, zafizeni obydli). Tento posledni
druh kontextu je nejen nevzacnégj$i, ale i informacn€ nejbohatSi. PouZiti detektorii
VvV ramci cileného prizkumu (zahrnujiciho vyzdvizeni ndlezii) je v pripadé kontextit
zamerné strukturovanych (hrobii, sidlistnich vrstev in situ apod.) obecné zcela
nepripustné; u ostatnich druhii kontextii je treba nasazeni detektorii zvaZovat podle
konkrétnich okolnosti.

Posledni moznosti aplikace detektorti je pruzkum motivovany zdachranou
archeologickych informaci. Ten muze byt zvazovan napi. v piipadech, kdy je
archeologicka lokalita bezprostiedné ohrozena ptfirodnimi procesy, zemédé€lstvim c¢i
vystavbou, nebo je opakované vykradana nelegalnimi uzivateli detektorti kowvi.
V téchto pfipadech mlize (tfebaze nemusi) byt zasah s pomoci detektorti a vyzdvizeni
artefakti pod odbornym dohledem jedinym dostupnym feSenim jak zabranit dalSimu
niceni archeologickych situaci a ztratam cennych artefaktti. Systematicky prizkum
ohrozenych lokalit pomoci detektori bychom ovSem méli povazovat za krajni feSeni;
nicméné je pravdépodobné, ze jej v budoucnu bude nutné - vzhledem K vzristajicimu
poctu ohroZzenych lokalit - obcéas uplatnit. Podminkou takovéhoto vyzkumu je
samoziejmé kvalitni odborna dokumentace kontextu nalezenych ptfedmétt. Pravidlem
by asi méla byt i konzultace §irSiho okruhu odbornikli a shoda v ndzoru na provedeni
ptislusného zasahu.

DETEKTORY KOVU, PRAVO A ETIKA VYZKUMU

Ptedchozi oddily nastinily zdkladni rozsah moznosti a rizik aplikace detektord v
archeologii. Pokusili jsme se ukazat, ze existuji situace, kdy je aplikace detektort
nespornym piinosem (napf. v podobé prizkumu povrchové vrstvy pied provedenim
skryvky, detekce kovli béhem vykopi apod.). V téchto ptipadech je prizkum provadén
pod odbornym dohledem a vyzdvizeni pfedmétt probiha metodou, kterda odpovida
charakteru pramene a narokiim odborné dokumentace. Na pravé opacném polu stoji
pripady, kdy je aplikace detektort v evidentnim rozporu se zajmy archeologie, ochrany
kulturniho dédictvi a pochopitelné také zakony, pfinejmensim v zemich, které pecuji o
své archeologické dédictvi. Sem patii predev§im ptipady vykradani evidovanych a
jinak chranénych archeologickych lokalit ¢i otevienych archeologickych odkryvi
S ryze komer¢nim ucelem.

Aplikace detektori kovii mimo sféru ryze odborného vyzkumu totiz v nékterych
evropskych zemich neni trestna (pokud je provadéna mimo evidované archeologické
lokality a s povolenim majitele pozemku), a proto zde existuje mnoho uzivatelli
detektort, ktefi prizkum detektory kovi péstuji jako zajmovou ¢innost v oblasti
archeologie a historie. Tito amatérSti uzivatelé detektori bézn€ prozkoumavaji
mnozstvi zndmych lokalit, vyhledavaji lokality nové a v rizné mife spolupracuji
s regionalnimi archeology ¢i muzejniky. Typickym ptikladem takové situace je napf.
Velka Britanie. Podle odhadl z prvni poloviny 90. let existuje ve Velké Britanii kolem
30.000 amatérskych uzivatelt detektort, ktefi priizkum tohoto typu péstuji jako své
hobby. Tito lidé se sdruzuji v n€kolika stovkach klubti a n€kolika celonarodnich
federacich, vydavaji své Casopisy, poradaji soutéze a piedevS§im provadéji rizné
intenzivni prizkum. Odhaduje se, Ze mnozstvi archeologickych kovovych pfedméta,
které je ve Velké Britanii vyzdvihovano ze zemé, dosahuje 1,000.000 kusi roc¢né;
pfi¢emz polovinu piedstavuji ndlezy vrcholného stiedovéku, pies 45% nalezy doby
fimské a zbytek nalezy praveéké a rané stfedovéké (Dobinson - Denison 1995). Velka



vétSina z téchto nalezi pochazi samoziejmé z prizkumu jinak dosud nezkoumanych
lokalit.

Amatérsky detektorovy prizkum, provozovany ve spolupraci (byt’ nesystematické)
s archeology, pfinasi jisté podstatné tadové rozsifeni nalezového fondu. Napf.
icenskych minci (podle keltského kmene Icentt) bylo v roce 1970 znamo v Anglii 1150
kusi, pti¢emz prvni z nich byly evidovany uz v 17. stoleti. Do roku 1994 jejich pocet
stoupl na 13.000, pficemz tento nartst zpusobil pravé prizkum detektory. Podobny
narust byl zaznamenan pro vSechny druhy a typy kovovych artefaktti. Nékteii britSti
podchycovat doplikové informace; Gi€astni se napt. vetejnych soutézi v detektorovém
prazkumu, pfi kterych stovky lidi s detektory prohledavaji urCité izemi, poskytuji zde
konzultace, snazi se zaméfit vyznamné nalezy apod. (Dobinson - Denison 1995; zde
obr. VIII).

ZkuSenosti s t€mito akcemi, ale i Scelkovou situaci v oblasti amatérského
detektorového pruzkumu, vsak ukazuji, ze vysledny efekt se jen st€zi mulze rovnat
obrovskym $kodam, které tak na archeologickém dédictvi vznikaji. Skody vznikaji tim,
ze (1) vetsi Cast nalezti zmizi bez ohldSeni, (2) ohlaSené nalezy vétSinou nemaji
presnou lokalizaci, pokud viibec jsou pfedané tdaje o misté nalezu spolehlivé a (3) u
zadného nalezu neni dostatené znam jeho kontext, (4) tak velké mnozstvi
archeologickych predmétii nelze pribézné odborné zpracovavat, €ili jejich vyzvednuti
bylo z odborného hlediska zbyte¢né. Lze proto tvrdit, ze i kdyz neni uziti detektort
k plosnému prizkumu neohrozenych lokalit ve vSech zemich nelegalni, je vSeobecné
neetické, nebot’ v osobnim zajmu poskozuje zajem obecny a pusobi nenapravitelné
Skody archeologickému dédictvi. Ve vysledku jiz neni velky rozdil v tom, zda
primarnim motivem detektorového prizkumu je zajem poznavaci, sbératelsky nebo
komercni. Principialné stejné neetické mohou ovsem byt i jiné druhy archeologického
vyzkumu, napf. vykopy na neohrozenych lokalitach, které nejsou v pfimefené dobée
zpracovany apod.

Je pravda, Ze ve srovnani s ostatnimi zemémi patii Velka Britanie k zemim, kde
ochrana archeologického dédictvi vychazi ze zadkont velmi liberalnich. Archeologické
nalezy zde v zasad¢ patii majiteli pozemku (s vyjimkou depott-pokladii, které patii
krali), ktery téZ rozhoduje (s vyjimkou chranénych lokalit) i o zachdzeni s celymi
lokalitami. V CR, ale i mnoha dalsich evropskych zemich, je legislativni situace jina.
V CR upravuje majetkovy vztah k archeologickym nalezim Zdkon ¢. 20/1987 Sh. o
statni pamatkové péci ve znéni novely ¢. 242/1992 Sb. Tento zakon pravi (v §23,
odst.6), ze veSkeré movité archeologické ndlezy jsou ndarodnim majetkem. Dale tento
zakon ustanovuje, ze pravo provadét archeologické vyzkumy maji pouze instituce,
které ziskaly od Ministerstva kultury CR k této &innosti licenci. Jelikoz detektorovy
priazkum je druhem archeologického vyzkumu a ziskavaji se pifi ném archeologické
nalezy, jde v pfipadé jeho amatérského provozovani o cinnost jednoznacné
nezdakonnou. V pripravovaném navrhu nového pamatkového zakona se tyto otazky resi
podobné: vlastnikem archeologickych nalezii je stat, kraj nebo obec a pravo
k provadéni archeologickych vyzkumi ma pouze pravnicka osoba s piislusnou licenci
(srov. Varhanik 2001).

Otazky spojené s uzivanim detektortt kovii explicitn€ tesi 1 Evropska umluva o
ochrané archeologického dédictvi (tzv. Maltska konvence, pfijata v r. 1992 ¢lenskymi
staty Rady Evropy a dal$imi zemémi; v r. 1998 se piipojila i CR). Principy, kterymi se
tento dokument tidi, se blizi vice tém, které obsahuje nas pravni rad, nez liberalnéjsim
pristuptim britskym. Jednim z bodti Maltské konvence je napi. ustanoveni, v némz se
smluvni strany zavazuji umoznit pouzivani ,,detektort kovi a jinych detekénich
zafizeni nebo postupl pfi archeologickych prizkumech® jen na ,,zvlastni povoleni
pfedem a v pfipadech, které stanovi vnitini legislativa statu“ (¢l. 3/III). Maltska



konvence pocitd i se vznikem informacniho systému, podchycujiciho data o
nezakoném pouziti detektorti, detektory naruSenych lokalitich nebo nabidkach
starozitnosti pochazejicich z nelegalnich zdroja (¢l. 10/L.-I1.). Signataiské zemé se
zavazuji, ze jejich vetejné urady a védecké instituce budou na vyméné téchto informaci
systematicky spolupracovat.

Samostatnym problémem je vztah profesionalnich archeologli k predmétim, které
pochazeji z nelegalniho detektorového prizkumu. V tomto ohledu je nase odborna
vefejnost rozdélena. Cast archeologli pragmaticky soudi, e vykradani lokalit je sice
zavrzenihodné, ale lepsi je mit o jeho vysledcich alesponn namatkovou informaci, a
proto je ptipustné takto ziskané pfedméty koupit do muzejnich sbirek a publikovat.
Druha ¢ast odborné vefejnosti se naproti tomu domniva, Ze nelegélni ¢innost nesmi byt
zadnym zpisobem legitimizovana a odmitd s nelegalnimi uzivateli detektorii navazat
jakoukoli spoluprici. Za zcela nepfijatelné pak tato cast odbornikii povazuje
popularizaci téchto aktivit napt. formou vystav (srov. Vencl 2000, 438) nebo
novinovych ¢lankd, k cemuz i u nas obcas dochazi.

Tento druhy nazor lze povazovat za nejen eticky spravnéjsi, ale z dlouhodobého
hlediska i perspektivnéjsi. Timto smérem ostatné ukazuje i Maltskéd konvence, kdyz v
¢l. 10/11 stanovuje, Ze ,,muzea a podobné instituce, jejichz akvizi¢ni politika je pod
kontrolou statu, nebudou ziskavat soucasti archeologického dédictvi, u nichz je
podezieni, Ze pochdzeji z nezdkonnych vykopavek...*

OCHRANA ARCHEOLOGICKEHO DEDICTVI PRED NELEGALNIMI
UZIVATELI DETEKTORU

Nelegalni pouzivani detektord kovi spojené s vykradanim archeologickych lokalit se
nas. Pri¢iny tohoto stavu jsou asi hlubsi a promitaji se do nich nedostatecna legislativni
opatfeni, obecn¢ maly vztah k archeologickému dédictvi u velké ¢asti populace, nizka
efektivita statni spravy na tomto poli, maly zajem profesionalnich archeologli o dany
problém a dalsi faktory. Nelegalni uzivani detektord kovil dnes jiz neni zalezitosti
jednotlivet,, nybrz Cinnosti organizovanych siti. Za alarmujici lze povazovat napf.
udaje o novych bronzovych depotech z nékterych ¢eskych hradist’, ihned po objeveni
mizejicich v soukromych sbirkach, o desitkdch az stovkach laténskych minci
objevenych v 90. letech na Ceskych oppidech a obratem prodanych do zahranici apod.
(Waldhauser 1995). Zda se, bohuzel, Ze v ptipadé mnoha Ceskych lokalit je na u¢inné
kroky vedouci k zachrané jejich obsahu jiZ pozdé. Presto jesté existuje mnoho lokalit,
které stale obsahuji velky archeologicky potencial, avsak mohou byt akutné ohrozeny
Vv nejblizsi budoucnosti. Proto uvadime na tomto misté piehled zdkladnich moznosti,
které by mohly pfi ochrané lokalit padat v uvahu.

Zpiisoby ochrany lokalit pfed uZivateli detektort miZzeme délit na aktivni a pasivni.
Jednim z moznych aktivnich zpusobii ochrany je distribuce klamavych kovovych
predmetit. Rozhazeni drobnych kovovych (Zeleznych) pfedméti mohlo byt ovSem
ucinné jen v dobach, kdy byly pfevazn€ pouzivany jednodussi typy detektorti bez
diskriminatorti kovii. Nejednoznacny je také nazor na otazku, zda vétsi pocet rusivych
predmétd nelegalni uzivatele odradi ¢i naopak ptitahne jejich zajem. Celkove vsak lze
tento zpusob pfi béZzném uzivani detektort s diskriminatory povazovat za malo Géinny.

Jinym ze zptsobl aktivni ochrany by teoreticky mohla byt i instalace rusivych
elektromagnetickych zdrojii, ptipadné poplasnych zafizeni Vv mistech vykradanych
lokalit. Tento zptisob ochrany vSak doposud nebyl prakticky testovan; nevyfeSené
zUstavaji také technické a pravni otazky, jakoz i praktické podminky provozu i obsluhy
zdroju.



Mezi aktivni zplsoby ochrany ohroZenych lokalit musime zatadit také preventivni
vyzkum lokality, a to bud’ klasickym odkryvem (v pfipadé mensich lokalit), nebo
detektory kovii (ptirozené pod vedenim archeologa). Na intenzivné vykradanych
lokalitach je pravdépodobné preventivni vyzkum detektory zatim jedinou spolehlivou
ochranou, avSak zfejmé je i to, Ze vynuceny vyzkum je zakonit€¢ mén¢ pfinosny a navic
muze byt aplikovan jen na malé ¢asti ohrozenych lokalit z jejich celkového poctu.

Mezi pasivni zpiisoby ochrany mizeme zafadit napf. upravu piistupu vetejnosti na
nckteré archeologické lokality. Tato Gprava by mohla zahrnovat fadu variant, a to od
Zdkazu vstupu s detektory (pohyb s detektorem po archeologické lokalité totiz zatim
neni sam o sobé postizitelny) az po vyjmuti archeologické lokality z rezimu tzemi
volné pfistupného vetejnosti. Do jisté miry by mohlo pomoci i jen omezeni vjezdu na
lokality pro motorova vozidla. Mozné je samoziejmé i stFezeni lokalit, ovsem
nakladnost takového ukolu by byla velkd, mj. i proto, Ze k vykradani lokalit dochdzi
zejména v NOCi.

K podptirnym polozkdm bychom mohli fadit i dal§i opatfeni, pro néz by ovSem
bylo nutné nejprve ziskat legislativni oporu. Tim by mohla byt napf. povinnd
registrace vSech uzivatelii detektorii kovii, podobna evidenci vlastniki stfelnych zbrani.
Ur¢itou pomoc by mohlo pfinést i vytvoieni ptehledné centralni databdze, evidujici
pripady nelegalnich uziti detektorii kovii na archeologickych lokalitach, do které by
ptispivali vSichni archeologové a ktera by byla v ptipadé potieby k dispozici jim i
organim Cinnym vV trestnim fizeni. Uvazovat je tieba i o mite zverejriovani udajii 0
poloze archeologickych nalezti a vyzkumu (napf. dansky seznam archeologickych
nalezist’ je sice i s mapou pristupny na internetu, ale pro métitka 1:50.000 a 1:25.000 je
tteba od provozovatele ziskat pravo ptistupu.

Nejspolehlivéjsi, ale nejpomalejsi cestou k ochrané archeologického dédictvi je
ovSem osvéta, vedouci k pozitivnimu vztahu vetejnosti k archeologickému dédictvi.
Nikdo nemtize stfezit hodnoty ulozené¢ pod zemi tak efektivné, jako sami majitelé
pozemku a lidé, kterym zéalezi na uchovani kvality prostiedi, ve kterém ziji. V tomto
ohledu je oviem CR, po &tyficetiletém pieruseni piirozenych vlastnickych vztahd, stéle
V pocatcich.



GEOCHEMIE V ARCHEOLOGII (A. Majer)

VYMEZENI METOD

Nasledujici kapitola shrnuje zaklady chemické prospekce a nékterych ptibuznych
postuptt v archeologii. Nelze sice ptredpoklddat, ze by archeolog geochemickou
prospekci bézné provadél sam, nicméné pro efektivni spolupréci s piislusnym
specialistou je znalost jejich zakladi a praktickych moznosti nezbytna. Neékteré
jednodussi analyzy, napf. polni test na fosfaty, by sice archeologové za urcitych
okolnosti sami vykonavat mohli, neni vSak (zejména u nas) znamo, ze by ktomu
dochazelo. I to svéd¢i o problémech, které chemicka analyza zemin a jeji interpretace
prinaseji. Patfi k nim mj. i fakt, Ze chemickou analyzu zemin nelze technologizovat do
podoby automatizovaného sbéru a vyhodnoceni dat, jako je tomu napf. u soudobych
metod geofyzikalni prospekce.

Vlastni sbér a vyhodnoceni vzork tedy zpravidla provadi odbornik, ktery je
hloubé&ji seznamen s problematikou zemin, klasickou chemickou a moderni fyzikalné
chemickou analyzou, pfistrojovou technikou, zasadami bezpecné prace v laboratoii a s
postupy matematicko-statistického vyhodnoceni dat. Uzite¢na je pro néj i ramcova
znalost geologie kvuli posouzeni, zda interpretovand zjiSténi jsou antropogenni
povahy, nebo zda jsou pfirozeného puvodu (napt. dusledkem zmén pidné
geologického typu). Specialista na chemickou analyzu zemin ovSem musi
spolupracovat s archeologem, nebot’ pro spravnou interpretaci dat je nezbytna znalost
charakteru sidelnich aktivit v tom kterém obdobi.

S ohledem na to, ze naSe archeologicka literatura dosud postrada ucelengjsi
pojednani o prospekcnich metodach zalozenych na analyze zemin, popisujeme v této
kapitole nékteré postupy detailnéji. Jesté podrobnéjsi informace nalezne Ctenar
V literatufe, na kterou je v této kapitole odkazovano.

Stanoveni analyzovanych prvkil v zemi dnes provadime vétSinou instrumentalnimi
postupy fyzikalni chemie a tedy velice rychle v porovnani s klasickou chemickou
analyzou; priprava vzorku k analyze (odbér, suSeni, prosévani, vazeni) a izolace
hledaného analytu extrakci vhodnymi ¢inidly vSak trva mnohem déle. To obcas vrha na
chemickou prospekci stin urcité t€zkopadnosti a malé produktivity pfi pomérné vysoké
cen¢ praci. Je pravda, Ze chemické metody by nemély byt pouzivany tam, kde mtizeme
s uspéchem pouzit napt. metody geofyzikalni, a nemély by byt nasazovany k feSeni
takovych otazek, jako je vyhledani nepocetnych objektd na velké plose atd. Prednosti a
velkou vyhodou chemické prospekce vsak je, Ze za urcitych podminek je schopna
prokazovat 1 jevy, jejichz pfi¢ny a vyvolavatele dnes jiz nemizeme zjiStovat ani
geofyzikaln€, ani archeologicky. Do této oblasti spada napf. vznik fosfatovych
anomalii v blizkosti obytnych objekta (disledek ukladani odpadu) nebo hospodaiskych
staveb (ustajeni domacich zvifat). Dilezitou ulohu mize sehrat fosfatovy prizkum
hrobt s atypickym ulozenim kosternich pozistatkti a v ptipadech, kdy hrob byl nalezen
prazdny.

Zachovani archeologickych nalezli, zejména pak kosti, organickych artefakti a
nékterych kovi, zavisi na pudni reakci a vapenatosti zemin; sledovani téchto faktort
tedy rovnéz patii k ukolim geochemie v archeologii. V zeminach, které prosly v
pribéhu historickych obdobi zdrem, probéhly oxida¢néredukeni procesy a proto se tyto
zeminy projevuji odliSnou vazbou sloucenin Zeleza neZ zemina zarem nezasazena.
Novou metodou v archeologické prospekci je analyza vodou nerozpustnych
organickych latek zivocisného ptivodu, tzv. lipidd, které mohou po delsi dobu byt
deponovany v piidé a po extrakci organickymi rozpoustédly stanoveny metodami



uzivanymi v klinické biochemii. S obsahem zivin v pudé uzce souvisi i jeji
mikrobiologie a bakteriologie, zejména tam, kde dosud nedoslo k tplné mineralizaci
ustrojnych slozek odpadu. Podobna situace nastava i v piipad¢ rostlinného pokryvu. Je
ziejmé, Ze tento vycCet neni koneCnym vymezenim mozného vyuziti prospekéni
geochemie v archeologii, ale spiSe nazna¢enim potencialniho zabéru chemickych a
laboratornich metod.

Kvalitativné jiny obraz kolob&hu biogennich prvkli zemi poskytuje organizovana
lidska skupina po zaloZeni obytného arealu (obr. 6.2.C). Tato skupina ziskava potravu
v pomérn¢ Sirokém okruhu kolem sidlisté (sbér plodin, lov, péstovani kulturnich
rostlin), av§ak odpad z toho vznikly se hromadi pfedev$im v obytném arealu, ptipadné
v arealu pohiebnim nebo vyrobnim. Zatimco ochuzeni okoli obytného aredlu o
odebrané prvky je nepatrné a v podstaté neméfitelné (pida ma navic regeneracni
schopnost), na omezené plose aredlu dochdzi k neimérnému zvyseni koncentrace
organického odpadu a k jeho chemickému a mikrobiologickému rozkladu, coz vede ve
svych dusledcich k otraveé pidy, zapachu, ztraté vegetace a infekci podzemnich vod.
Tyto faktory byly patrné jednim z hlavnich divodl pro posun a st€éhovani pravékych
sidlist’ (Kuna - Slabina 1987). Produkty rozkladu (pokud neuniknou jako plyny)
setrvavaji v pudé do své mineralizace a i¢astni se podle svych vazeb na ptidni sorpéni
komplex nového cyklu. Kromé toho miize organicky odpad obsahovat i tézko
rozlozitelné latky nerozpustné ve vode (napft. lipidy), které jsou schopny setrvat v zemi
dosti dlouho.

Z hlediska archeologické prospekce je dulezité veédet, co se déje s produkty
rozkladu v padé a jakymi procesy k nim dochdzi. Krome¢ piimého chemického
rozkladu latek (vlivem svétla, tepla a agresivnich chemikalii) jsou to procesy
mikrobiologické, oznaCované jako hniloba, tj. procesy oxidacni a tleni, a proces
redukeni, probihajici anaerobné. Je jisté, Ze kyslik, uhlik a vodik uniknou po rozkladu
ve formé plynd, kyslik s vodikem navic vytvareji vodu. Véapnik tvoii snadno rozpustné
slou¢eniny, taktéz chlor, sodik, dusik vytvaii lehce rozpustné dusi¢nany, dusitany a
plynny ¢pavek. Sira ma tendenci slucovat se s vodikem na sirovodik a uniknout jako
plyn, nebo vytvari merkaptany (typicky zapach pfi rozkladu). Vazat se na geologicky
pudni substrat mtze fosfor, zelezo a kiemik. Kiemiku a zeleza je v produktech
organického rozkladu zanedbateln¢ malo ve srovnani s jeho obsahem v substratu
samotném, stanoveni piiriistku je tedy problematické z hlediska ptirozenych variaci
hodnot pozadi. Zustava fosfor, jehoz pomérné zastoupeni mezi odpadem a
geologickym substratem je pfiznivé ve prospéch odpadu a rovnéz vazba fosforu na
tento substrat je dostateCné stabilni, aby mohla pfetrvat dostate¢né dlouho. Dobie
vzdoruje agresivite kotenovych sekreti vegetace, takze nadbytek deponovaného
fosforu nemiize byt v kratkém Case od¢erpan vegetaci.

Latky nerozpustné ve vode a v polarnych rozpoustédlech se (pokud se vyskytuji
v pude, jako napf. zminované lipidy) chemicky nevazou a mohou byt z pudy
vylouceny do organickych rozpoustédel.

ZEMINA JAKO NOSITEL ARCHEOLOGICKE INFORMACE

Metody prospekéni archeologické geochemie se opiraji v podstaté o propracované
agrochemické a pudoznalecké analyzy, vhodné¢ modifikované a aplikované mimo
oblast zemé&délstvi. Pfedmétem zajmu discipliny je stratifikovany ptdni vzorek a jeho
srovnani s okolim. Z hlediska uzitych metod stanoveni analytli v zemin€¢ hovofime o
totadlnim stanoveni suchou i mokrou cestou (spektrografie, neutronova aktivacni
analyza, chemicka analyza tavenin zeminy se sodou a hydroxidy), nebo o stanoveni
prvki preslych do extrakénich Ccinidel urcité extrakéni sily (vétSinou kyselin



odstupiiované iontové sily a pH). Totalni stanoveni analyti je pfedev§im vhodné pro
geologickou potfebu. Pro archeologickou potiebu je malo vhodné. Archeologicka
prospekce vyuziva extrakénich postupt na mokré cesté. Tyto postupy podavaji totiz
obraz o vazbach hledaného analytu (zejména fosforu) na ptidni sorpéni komplex a
potlacuji vypovidaci schopnost geologického substratu o sobé samém. Zjisténi te€chto
druhotnych vazeb, interpretovanych jako relativni pfiristek hledaného analytu pak
muze piimo poslouzit jako podklad pro interpretaci archeologického zjisténi, popiipade
byt pouzito neptimo pro klasifikaci a interpretaci anomalnich projevil zjisténych jinymi
prostiedky (geofyzika, letecka prospekce apod.).

Chemismus zemin je v uzkém vztahu k fyzikdlnim vlastnostem zemin a znalost
téchto fyzikalnich vlastnosti by proto méla vlastni chemické prospekci predchazet.
Nasledujici subkapitola proto vénuje pozornost metodam analyzy fyzikalnich
parametrii zemin.

FYZIKALNI ROZBOR ZEMIN

Pidu na lokalité 1ze zkoumat z hlediska jeji zrnitosti, konzistence, vlhkosti, objemové
hmotnosti, vodni kapacity, mezi lepkavosti, stabilit¢ pidnich agregati a barvy. Na
téchto vlastnosti zemin. Jejich popis je pfevzat z odbornych publikaci (Kroulik a kol.
1987; Matula - Semotan - Vesela 1989) a pon¢kud zjednodusen.

Rozdily v zrnitosti zemin a zejména pak neptitomnost jemnych jilovitych slozek
mohou v zasadé zménit schopnost pidy poutat fosfor; napt. z ptdy kyselé a navic
podméacené se fosfaty vyplavi apod. V nékterych pifipadech mohou byt vysledky
fyzikalniho rozboru pouzity i pro potvrzeni ¢i vyvraceni archeologickych hypotéz
(odliSeni mistni a pfinesené zeminy, zemédélsky obdélavanych a neobd¢lavanych
pozemki, navozli od splachii a podobn¢). Vlhkost pudy sehrava dilezitou ulohu pii
vzniku porostnich i ptidnich ptiznakll v letecké prospekci (disociace iontl z pidy a
jejich ptijem rostlinami, vliv na samotnou barvu pudy).

Odbér vzorkli zemin pro néktera stanoveni vyzaduje specidlni odbérové zatizeni,
tzv. pudni valecky. Jsou to v podstaté¢ sondy pro odbér vzorku v jeho pfirozené
struktufe, opatiené uzavérem. Z valecku se pied odbérem sejmou kryci vicka a
zatla¢ime jej do pidy. Okolni zemina se odstrani, valecek se rovné odfizne nozem,
sloupec zeminy uvnitt se piekryje draténymi sitky a valeCek se hermeticky uzavie
vicky. Analyzu takto odebranych vzorkid je nutno provadét bez zbytecnych pritahil,
nejlépe ihned. Tam, kde nezalezi na zachovani pfirozené struktury pudy, je vhodny
odbér v mnozstvi jedné hrsti do dobfe uzavieného igelitového sacku.

Barva zemin

Barva zeminy byla a dosud je jednim z hlavnich pfiznakd, kterym archeologové v
terénu interpretuji pfitomnost archeologickych situaci a to jak pfi prizkumech a
vykopech, tak i pfi interpretaci leteckych snimkl. Je zndmo, Ze ptidni archeologické
priznaky sidlistniho charakteru se zpravidla projevuji temnéj$imi odstiny pudy v
dusledku promiSeni s organickymi zbytky s vysokym obsahem uhliku, ktery sam je
cerny a také v dusledku toho, Ze soucasne s rozkladem odpadu dochazi pasobenim
mikrobt k redukci slouc¢enin Zeleza v piidé a redukované slouceniny nabyvaji tmavsich
odstintl. Je v§eobecné znamo, ze rez €ili kyslicnik zelezity Fe,O3 jako oxidacni produkt
je hnédocerveny, zatimco okuje, kysli¢nik zeleznaty FesO,, jako produkt redukéni je
cerny. Podle stupné oxidace a redukce plidy se tedy miize ménit i jeji barva. Procesy
oxidacné-redukéni mohou probihat jak na mokré, tak i na suché cesté. Pozary maji
vétSinou ucinek oxidacni, coz ma vliv na slouCeniny Zeleza a pida oxidacné pélena
nabyva hnédocerveny odstin.



ZvySena vlhkost pudy vede k jejimu potemnéni, zvySuje se vSak pfitom barevny
kontrast rozdilnych zemin, jak bylo ovéteno spektrofotometrickym méfenim na lokalité
Hradec u Ném¢étic (Majer 2000b). Tento poznatek je dulezity pro leteckou prospekci
pudnich ptiznakd, kterou je vhodné provadet ve vihkém obdobi roku.

CHEMICKA ANALYZA ZEMIN

Z hlediska archeologické prospekce nas nejcastéji budou zajimat tato kvantitativni a
kvalitativni stanoveni: aktivni ptidni reakce a vyménna ptdni reakce, vapenatost zemin,
obsah Zeleza a zejména obsah fosforu. Tam, kde nemohlo dojit k vylouzeni
rozpustnych produktid rozkladu, napt. v navazkach stile zastfeSenych budov, mize
setrvat draslik a dusi¢nany. Nerozlozené organické odpady (staré i n€kolik staleti) se
podle svého charakteru projevi pritomnosti chloridd, dusi¢nanti, amoniaku a poptipade
i sirovodiku. Rostlinné zbytky a zbytky dfeva téchto odpadt vafeny s vodou a slabymi
kyselinami, napi. kyselinou octovou, poskytuji zluté az cervenohnédé zabarveni
roztoku. Lipidy, pokud jsou pritomny, mohou byt vylouzeny do organickych
rozpoustédel. Rozdily v obsahu zivin jsou i divodem pro rozdilnou aktivitu pidnich
mikroorganismil, jejichz pfi¢inénim se meni i slozeni ptidniho vzduchu, zejména obsah
kysli¢niku uhli¢itétho v tomto vzduchu. Chemicka stanoveni jednotlivych analyti
provadime v té slozce pudy, kterou oznacujeme terminem jemnozem (viz fyzikalni
rozbor pudy).

Vzorky zemin pro chemické rozbory odebirame do papirovych sackti v mnozstvi
jedné hrsti. Sacky nezavirame a ukladame do beden. Tim je zaruceno vysychani vzorki
jiz po odbéru. Igelitové sacky jsou pro odbér nevhodné. Nejen Ze neumoziuji
spontanni prosychani zemin, ale zeminu je nutno v laboratofi pfesypat a suSit v
susarné. To zdrzuje a energetickou narocnosti i prodrazuje provoz.

Fosfor
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v zemi. Na jeho hromadéni ve vrstvach archeologickych nalezit' sidlistniho typu
upozornil Olaf Arhenius (1935), vyuZitim jeho poznatki pro archeologii a
rozpracovanim metodiky nové vznikajici tzv. fosfatové analyzy se koncem let tficatych
a v letech &tyFicatych 20. stol. zabyval W. Lorch (1940). V CR doslo k jejimu uZivani
v povalecném obdobi pti¢inénim J. Pelikdna z Archeologického ustavu v Praze, jehoz
praci (1955) mizeme povazovat za vychozi a kriticky orientovany ptispévek pro nasi
archeologickou vefejnost. Z dalSich badatelti u nas provozoval fosfatovou analyzu dr.
Vojacek, M. Soudny, na Moravé L. Pago. Od r. 1979 se v ARU Praha zabyval
fosfatovou prospekci také A. Majer, ktery v soucasné dob¢€ provozuje metodu ve svém
podniku ve Volyni.

Fosfor z pudy lze extrahovat riznymi zpusoby a rovnéz k jeho stanoveni v
extraktu Ize uzit fadu metod klasické chemické analyzy i postupi fyzikalng
chemickych. To vedlo k fadé¢ modifikaci fosfatové analyzy, z nichz kazdd ma své
prednosti a pochopitelné i nedostatky ¢i omezeni. Rozdily v dosazenych vysledcich 1ze
hledat zejména v druhu extrakénich ¢inidel, jimiz jsou fosfaty uvolnovany z pudy, v
pude samé a nékdy i ve zpisobu stanoveni vyextrahovanych fosfatd. Z extrak¢nich
¢inidel je ve fosfatové prospekci casto wuzivana dvacetiprocentni kyselina
chlorovodikova a také kyselina dusi¢na (Pelikan 1955; Soudny 1971). Autor pouziva
kyselinu octovou koncentrace 5% (Majer 1984). Pro stanoveni fosforu mohou byt v
nejjednodussim pripadé pouzity barevné reakce na filtratnim papiru, znamé jako
fosfati provadéno gravimetricky srazenim fosfomolybdenanu molybdenanem
amonnym, separaci a zvazenim utvofené srazeniny. Z modernich fyzikalné



chemickych metod stanoveni se vyuziva reakce fosforeCnani s molybdenanem
amonnym a chloridem cinatym za vzniku molybdenové modre, nebo se vytvaii zluté
zbarveny komplex s molybdenanem amonnym a vanadi¢énanem amonnym. Zabarvené
roztoky se potom fotometruji pfi urcitych vlnovych délkach svétla, které odpovidaji
jejich maximalni absorpci. Zajimavy zplsob stanoveni fosfatd (napf. v moci a pii
hnojatfském pokusnictvi) je titrace roztokem dusi¢nanu uranylu za horka na indikator
kyselina karminova, znamy téz jako koSenilla. HnédocCerveny roztok se po dosazeni
ekvivalentni spotieby uranylové soli zbarvi do zelena. Postup je vhodny pro vyssi
koncentrace fosfatd. Podobné 1ze titrovat octanem uranylu (Jilek 1952, 55-58).

Fosfatova analyza pri vyhledavani komponent

Fosfatova prospekce muize byt pouzita jako prospekéni metoda pii lokalizaci
komponent (nové shrnuti problematiky viz Taylor 2000). Na ploSe cca 17 ha byla tato
metoda pouzita napf. pti vyhledavani zaniklé sttedovéké tvrze v Diina-Osterode v jz.
Harzu (Klappauf - Wilhelmi 1990). Vzorky byly odebirany v odstupech 20-40 metri, a
to ze dvou hloubek (5-20 cm a 40-55 cm; zde obr. 6.9.). Vzorky z obou hloubek velmi
dobfte lokalizovaly areal vesnice, pfiCemz data z vetsi hloubky byla vyraznéjsi a 1épe
vymezovala plochu sidlisté, potvrzenou mezi tim i dal§imi prospekénimi metodami (sit’
vrtl, elektroodporova metoda; srov. obr. 10.1.).

U nas byla plosné fosfatova prospekce provedena napt. vr. 1985 v piskovné u
Poti¢an (okr. Nymburk; obr. 6.10.A; srov. Ctverak - Majer 1984). Vzorky pidy byly
odebirany ptdnim vrtakem z hloubky 1 m pod povrchem v siti 10x10 metrti. V potaz
byly brany fosfatové anomalie v hodnotach nad 0,5 mg kysli¢niku fosfore¢ného v
gramu zeminy. Po vyhodnoceni vzorki a na zaklad¢ vysledkti byla provedena skryvka
v mistech nejveétsi anomalie (na obr. 6.10.A vyznadena pieruSovanou carou).
Predpoklad vyskytu zahloubenych objektti se potvrdil; v prostoru skryvky byly zjistény
tfi velké praveké objekty a deset objektth mensich.

Podobny postup byl aplikovan i na oppidu u Stradonic (okr. Beroun) v r. 1982
(vyzkum P. Drda, A. Rybova, ARU Praha). Opét v siti 10x10 m zde byla vyhotovena
mapa fosfatovych anomalii na zdkladé vzorkii odebranych z podorni¢i. Srovnanim
S rozmisténim objektd v trase plynovodu bylo zjisténo, ze archeologické objekty se
vyskytuji castéji v mistech s vy$$im obsahem fosforu.

Na lokalité ze star$i doby bronzové v Hostech (okr. Ceské Bud&jovice) na soutoku
Vltavy a Luznice byly pii vyzkumu v 80. letech (A. Benes, P. Bfichaéek, ARU Praha,
expozitura Plzen) vzorky na fosfatovou analyzu odebirany po 10 m v fezech, vzajemné
vzdalenych 50 metrt. Podlozim lokality byl pisek. Na zakladé naméfenych hodnot byl
stanoven pravdépodobny rozsah pravéké komponenty (vyznacen ¢arkované). Soucasné
probihal archeologicky vyzkum metodou malych ndhodnych sond; jeho vysledky jsou
na znazornény na obr. 6.11. (P = vysledek archeologicky pozitivni, N = negativni).
Pomeér archeologicky pozitivnich sond ku sonddm negativnim byl uvnitf vymezené
plochy 45:2, vné plochy 7:36.

Fosfaty a struktura obytnych areald

Fosfatova analyza se v poslednich desetiletich stala béznou soucasti vétsich
archeologickych odkryvi, zejména v nékterych regionech a prfi studiu urcitych otazek.
Jednou z takovych situaci je sidelné archeologicky vyzkum obdobi doby fimské a
stéhovani narodl v severnim Némecku. Napf. pii vyzkumu sidelniho aredlu z 1. az 6.
stol. n.l. ve Flogeln-Eekholtjen v Dolnim Sasku (mezi ustim Labe a Wesery) bylo
z plochy kolem 100.000 m? odebrano pies 12.000 vzorki na fosfatovou analyzu; dalsi
vzorky byly odebrany i pfedpokladanych areélti poli (Zimmermann 1992).



Vyhodnoceni téchto dat pfineslo n€kolik zajimavych vysledkl. Za prvé, povazuje
se za prokazané, ze pole v okoli sidlisté¢ byla v této dob¢ hnojena, na coz ukazuje
zvySeny obsah P v povrchové vrstvé pidy. Na rozhrani povrchové vrstvy a podloZi
obsah fosforu rychle klesa, coz lze vysvétlit tim, Ze na pole byl vyvazen hndj a sidlistni
odpad, tedy relativné pevné frakce, které se do podlozi ptili§ nevsakovaly.

Jina situace je zejména na ploSe vlastni obytné komponenty, kde byla systematicky
(vsiti 1x1 m) sledovana zejména cela plocha domu a jejich bezprostiedniho okoli
(vynechavana byla zasadné pouze mista sekundarnich, jakkoli malych, zasahi).
Celkovy pocet takto prozkoumanych doml piesahl 150. Srozumitelné vysledky
poskytly zejména domy na okraji sidlisté, kde byly hodnoty P celkové nizsi (300-400
ppmP; ppm=10"°), aviak lépe interpretovatelné nez v centralni &asti arealu (zde aZ pies
1000 ppmP). Fosfatova analyza napt. jednoznacné potvrdila, Ze urcity typ domu (typ
1d), resp. jeho charakteristickd Céast s vnitinimi fadami kil, souvisi s ustajenim
dobytka (stajové boxy), nebot’ hodnoty P v téchto ¢astech domi vzdy stoupaly (obr.
6.12.). Zvysené hodnoty P byly opakovan¢ zjistovany i vné domu, tésn€ u jizni stény
stajové casti. Zde, v misté¢ chranéném pred destém presahuji stiechou, se (t€z podle
analogii s jinymi vyzkumy, napt. Feddersen Wierde) predpokldda povrchova latrina
(obr. XXIV.A).

Dale na jih od domd ukazovaly ¢asto hodnoty P na pfitomnost pracovniho
prostoru, ziejmé uzivaného Ccastéji k riznym c¢innostem (zpracovani dfeva, kosti,
parohu, ale i potravin) nez vnitfek domti (obr. XXIV.A). Zajimavé bylo i to, Ze jeden
typ domu opakovan¢ neprokazoval Zadné zvySené hodnoty P: zda se proto, Ze tento typ
neobsahoval nikdy staje a neprovozovaly se v ném vyrobni ¢innosti.

Fosfatova analyza pravékych sidlistnich objektt byla provedena na vice lokalitach i
u nas. Napi. na vyzkumu v Pisku (poloha u sv. Vaclava) byly odebrany vzorky
z halstatské chaty, a to v siti 0,5x0,5 m. Vypln objektu se zietelné odliSovala od okoli,
pficemz nejvyssi hodnoty byly zjistény v ktlovych jamkach, coz odpovida
predpokladu, Ze do nejnizsich mist se fosfaty stahuji (obr. 6.13.A-C).

Fosfatovy prizkum vétsiho Casné laténského objektu (domu) probéhl také na
hradisti Zavist u Zbraslavi (vyzkum K. Motykova a P. Drda, ARU Praha). Vysledky
jsou znazornény na obr. 6.14.: pii jedné ze stén objektu byla zjisténa protahla fosfatova
anomalie, pfiCemz pozornost zasluhuje zejména zvinéni izolinii této anomalie vné
objektu. Toto zvinéni respektuje rozlozeni kilovych jamek, jako dusledek odvadéni
fosforem bohatych tekutin do nizsich vrstev. To se projevuje snizenim kontaminace pfi
povrchu, kde byly odebirany vzorky zeminy.

Ustajeni koni bylo mozné prokazat i ve stfedoveéké konirné na hradé Frydstejné
(okr. Jablonec n.N.), kde prostor jednotlivych stani mél vyssi obsah P nez uli¢ka
sttedem konirny (obr. 6.13.D). Vysoky obsah fosforu naméten také v jimce (na moc);
vstup do konirny naopak vykazoval naopak fosforu nejméné.

Fosfatova analyza a hroby

Jednim z moznych cili fosfatové analyzy je i detekce nékterych druhli vybavy
(potrava) v hrobech. Jako ptiklad uved’'me hrob kultury zvoncovitych pohart ¢. 77/99
z Tidic, okr. Mélnik (vyzkum J. Turek, ARU Praha, 1999). Cilem fosfitové analyzy
bylo patrat po mozném zasobeni zemielého potravou. Vyplné nadob skute¢né obsahuji
vice fosforu nez jejich nejblizsi okoli a rovnéz tak na schodovitém stupni mezi kostrou
a nadobami byla nalezena mista s vy$§im obsahem fosforu (obr. 6.15.).

V Praze 9 - Miskovicich (vyzkum M. Emnée, Archaia, 2001) byla podlozim hrobt
unétické kultury silné vapenata pida s 25 % CaCOj; a zasaditou reakci. V takové pudé
je zabranéno vyluhovani fosforu z kosti a fosfor z mékkych tkani mrtvych tél se dobte
vaze na pidni substrat. Bylo zjisténo, Ze n€které hroby maji pode dnem zachovanu
vyraznou fosfaitovou anomalii. Tyto hroby je mozné interpretovat jako mista



primarnich pohibi, tj. hroby, do kterych bylo télo zemielého ulozeno jesté pied
rozkladem mekkych tkani (obr. 6.16.A). Naproti tomu hroby, v nichz nedoslo k
rozkladu mrtvoly, vykazuji hodnoty srovnatelné s pozadim (obr. 6.16.C); lze tedy
predpokladat, Ze Slo o hroby symbolické. Zajimavy ukaz je patrny na obr. 6.16.B: pod
kostrou H42 se vytvorila fosfatova anomalie, zpfehazena kostra H41 anomalii pod
sebou nema. Je tedy patrné, ze k rozkladu H41 muselo dojit jinde (mohlo tedy jit o
sekundarni pohieb, nebo o druhotné premisténi ostatkll pii znovuotevieni hrobu). Pti
podobnych vyzkumech je nutno odebirat i kontrolni vzorek ptidy z mist nezasaZzenych
produkty rozkladu. Vyhodnoceni dat ze série vzorkil je vhodné provadét statistickymi
postupy, napf. podle metody nejmenSich ctvercli, jak wukazuje obr. 6.16.D.
Vyhodnocujeme primérnou hodnotu pro vyskytnuvsi se prostfedi, stfedni chybu
pozorovani a stfedni chybu priméru pozorovanych hodnot. Z ptikladu naseho
pohfebisté vidime dveé oddélené a neprolinajici se skupiny hodnot, jejichz parametry
proto spolehlivé detekuji mista zasazend a nezasazena produkty rozkladu mrtvych tel.

Kanaly a interpretace jejich ucelu

Pfi vyzkumu novov€kych pamatek se obcas setkdvame se starymi funkénimi i
nefunk¢nimi kanaly, jejichz cilem nemuselo byt vZzdy jen odvadét splasky. Neékteré tyto
stavby odvadély napt. destovou vodu, nebo slouZzily pro uloZzeni vodovodnich potrubi.
Na charakter jejich funkce mtzeme mimo jiné usuzovat i z rozboru kanalovych
sedimentl, zejména z jejich pidni reakce, obsahu fosforu, vapniku, Zzeleza a z méfeni
magnetické objemové susceptibility. Pro splaskové kanaly je charakteristicky vysoky
obsah fosforu, vysokd magnetickd susceptibilita, kyselost sedimentu a sniZeni ¢i
vymizeni obsahu vapniku. Také Zeleza byva nalezeno méné. Kanaly na destovou vodu
a vodovodni Stoly tyto vlastnosti obvykle nevykazuji.

Na obr. 6.17.A vidime fez kanalem ve Starém Plzenci, vydlabaném v jilu.
Analyzovany byly 4 vzorky (1-4), odebrané ze stén podle obrazku. Vzorky ode dna
maji zvySeny obsah fosforu, zvySenou magnetickou susceptibilitu a soucasné sniZzenou
vapenatost. Lze tedy soudit, Ze kanalem protékaly kysele reagujici povrchové
necistoty, patrn¢ ale ne splasky. Na obr. 6.17.B jsou fezy dvéma kandly na namésti v
Pisku. Vyssi kanal se vzorkem 1 odvadél vodu z kasny, kanal se vzorkem 2 je méstsky
splaskovy kanal. Napadny je zejména rozdil v obsazich fosforu a v magnetické
objemové susceptibilité sedimentd. Ve vzorku 1 byl navic zjistén i vapenec, ktery ve
vzorku 2 chybi. Vzorek 2 ma také niz8i obsah zeleza. Vyménnd pldni reakce je rovnéz
ve shodé s funkci dila; splaskovy kanal vykazuje kyselou reakci, kanal ktery byl
proplachovan cistou vodou reaguje neutralng.



