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ABSTRAKT

Cilem této diplomové préace je predstavit geofyzikalni metody vyuzivané v archeologii
v kombinaci s geodetickymi metodami. Prvni ¢ast se zabyva predstavenim téchto metod,
jejich principem, vyhodami a nevyhodami. Druha ¢ast je zamérena na vyuziti popsanych
metod v historické lokalité obci Skorkov a okoli. V diplomové praci je provedena doku-
mentace mistniho podzemniho objektu, jehoz puvodni ti¢el je neznamy. Dale je provedeno
meéfeni na misté, kde pravdépodobné stala délostielecka reduta za tiicetileté valky, a v ob-

lasti, kde se mohlo nachéazet pravéké sidliste.

KLICOVA SLOVA

georadar, magnetometr, laserové skenovani, RPAS, spojeni dat, vizualizace dat, obec

Skorkov, tticetileta valka

ABSTRACT

The aim of this thesis is to introduce geophysical methods in combination with geo-
detical methods which are used by archaeologists. The first part of this thesis is focused
on introducing those methods, on their principle and advantages or disadvantages. The se-
cond part of this thesis is focused on using those methods in the Skorkov village and its
surroundings. The measurement and analysis of local historical object of unknown purpose
were conducted as well as of redoubt from Thirty Years” War or of probable prehistoric

settlements.

KEYWORDS

ground penetrating radar, magnetometer, laser scanning, RPAS, data merging, data

visualisation, Skorkov municipality, Thirty Years” War
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1 Uvod

Pro dokumentaci historickych a archeologickych objektu se kromé klasickych geode-
tickych a fotogrammetrickych metod ¢asto vyuziva i metod geofyzikalnich. Kombinace vice
metod umoznuje badateli ziskat komplexni povédomi o sledované lokalité nebo objektu.

Cést této price bude vénovéna popisu metod, které se v archeologii vyuzivaji. Mezi
popsané geofyzikdlni metody bude pattit méreni georadarem, magnetometrem a méfeni
odporu. 7Z ostatnich metod se autor v praci bude vénovat laserovému skenovani a RPAS.
U vsech metod autor uvede princip metod, vyhody a nevyhody jejich vyuziti. Soucasti
teoretické ¢asti bude i provedena literarni reserse projektu, ve kterych bylo zkombinovano
nékolik uvedenych metod.

V praktické casti se autor bude zabyvat lokalitou v okoli vesnice Skorkov, kde bu-
dou vybrany tfi zajimavé historické objekty, které budou zdokumentovany nékolika me-
todami. Prvnim objektem je podzemni objekt ve Skorkové, ktery se nachézi ve stfedu
obce a bude zdokumentovan na zadost mistnich obyvatel. Druhym studovanym tzemim
je pravdépodobné misto, kde se nachazela délostrelecka reduta za tricetileté valky. Tretim
projektem bude provedeno meétreni magnetometrem na misté doporuceném zameéstnanci
Méstského muzea v Celakovicich, kde je teoretickd moznost nalezeni pravekého sidliste.
V praci budou autorem zvoleny vhodné méticské metody pro kazdou lokalitu a vhodny
softwarovy nastroj pro spojeni dat a vizualizaci tak, aby ziskana data mohla byt co nejlépe

interpretovana a zhodnocena.



2 Geofyzikalni metody

Princip geofyzikalnich metod pouzivanych v geodézii spociva v nedestruktivnim a ne-
invazivnim pruzkumu a mapovani podzemnich objekti, mérenim a uré¢ovanim jejich fy-
zikalnich vlastnosti, zanesenim ziskanych informaci do soufadnicového systému a jejich
vizualizaci ve 2D nebo 3D.

Jedna se o detekci fyzikalnich anomalii. Homogenni prostiedi ma urc¢ité fyzikalni vlast-
nosti a hledany objekt ma odlisné fyzikalni vlastnosti. Tato odlisnost je detekovana geofy-
zikalnimi ptistroji.

Geofyzikalni metody jsou casto pouzivany pro geologické, stavebni, vojenské nebo ar-
cheologické ucely. Archeolog naptiklad ziska pomérné snadnou metodou informace o rozsahlych
uzemich, jako jsou napiiklad archeologicka nalezisté, historické hibitovy, a nebo o histo-
rickych objektech. Tato diplomova prace se zabyva geofyzikalnimi metodami pro archeo-
logické ucely. [27]

Geofyzikalni pristroje se lisi sledovanou veli¢inou, zpusobem pouziti a vhodnosti pro jed-

notlivé aplikace.



2.1 Georadar

Georadar, v angli¢tiné nazyvany ground penetrating radar (GPR), je piistroj vynale-

zeny pro relativné mélky pruzkum podlozi ve vysokém rozliSeni.

Obrazek 1: Georadar RD1000 s vozitkem.[25]

Georadar se sklada z nékolika casti. Zakladem je tidici jednotka spojena kabelem
s vysilaci i prijimaci anténou a pocitacem pro ukladani dat a vizualizaci. Souc¢asti muze byt
také zatizeni, které odecita ujetou vzdalenost naptiklad vozitko nebo kolecko. Nékteré geo-
rary jsou vybaveny i systémem GNSS a kamerou. Vyhodou georadaru je moznost provadét
pruzkumy v ruznorodych mistech, jako jsou stavebni konstrukce, silnice i volny terén.
Zaroven je mozné provadét meéfeni i ve vysoké rychlosti (az 80 km/h), takze je mozné
georadar pfipevnit naptiklad k autu. Oproti jinym geofyzikalnim metodam lze pomoci ge-
oradaru urc¢it nejen polohu objektu pod povrchem, ale také ptibliznou hloubku predmétu.
Nevyhodou georadaru je nékdy slozita interpretace ziskanych vysledku. Nad nékterym ne-
vhodnym typem terénu nemusi byt métfeni ispésné, napiiklad nad zavazkou, kde se signal

roztiisti a ve vysledku nelze nic interpretovat. [17]



Obrazek 2: Méteni georadarem. [14]

2.1.1 Historie Georadaru

Prvni patent k radarové technologii byl ziskan Christianem Hiilsmeyerem 30. dubna
1904. V roce 1910 Gotthelf Leimbach a Heinrich Léwy pouzili radar jako prvni pro de-
tekci podzemnich objektu, ktefi si svoji technologii nechali také patentovat. Prvni znamy
pruzkum s georadarem byl proveden Rakusanem W. Sternem, ktery se s nim pokusil urcit
tloustku ledovce. Georadar v té dobé nebyl bézné pouzivan. To se zménilo az v 70. letech
21. stoleti, kdyz byl georadar pouzivan pro vojenské tucely, jako vyhleddvani min ¢i vy-
hledavéani podzemnich chodeb v demilitarizované zéné mezi Severni a Jizni Koreou. V roce
1972 americka firma GSSI zacala komercné prodavat georadary, které se zacaly vyuzivat
i pro civilni potteby, jako jsou geologické 1ucely nebo pro vyhledavani inzenyrskych siti,

dutin v konstrukeich staveb a nebo pro archeologii.[15] [16] [17]



Obréazek 3: Jeden z prvnich georadaru vyuzivany pro archeologii.[13]

2.1.2 Princip georadaru

Princip georadaru spociva ve vyzatovani elektromagnetickych vin vysilacem antény
georadru do podlozi o urc¢itém materidlu. Rychlost vyzarované viny je urcna permitivitou
materidlu podlozi. V momenté, kdy vlna narazi na jiny objekt nebo rozhrani podlozi, které
ma jinou elektromagnetickou charakteristiku, ¢ast viny prostoupi déle a ¢ést se odrazi.
Odrazenou vinu detekuje pfijimac¢ antény. Pomoci pocitace a tidici jednotky je tento odraz

zaznamenan a vizualizovan ve tvaru podobném jako konkdvni parabola. 7] [32]

Anténa

Povrch

Rozhrant 1

Rozhrani 2

Obrazek 4: Princip georadaru.[17]



2.1.3 Meéreni georadarem

Meéfteni georadarem se zpravidla provadi v uréenych profilech, které mohou byt souradnicové
pripojené. Anténa georadaru je posunovana podél profilu a fidici jednotka zachycuje mérené
udaje, které jsou vizualizovany v tzv. sken. Na horizontalni ose je zaznamenan profil méfeni
a na vertikalni ose je ¢as prijatého signédlu, ktery se pomoci uréené permitivity prostiedi

prevede na hloubku v metrickych jednotkéch. [32]

o~ | naw T L T msiam |
('

[ 1 Grave locations

Obrazek 5: Sken georadaru s detekovanymi hroby.[14]

Dulezitym faktorem pii méfeni georadarem je typ zvolené antény a frekvence vin vy-
slanych anténou. Viny na nizsi frekvenci umoznuji méfeni hlubsich objektt. Viny na vyssich
frekvencich rychleji ztraceji signal a nepronikaji tedy do vétsi hloubky, umoznuji ale ro-
zeznavat mensi predmeéty nez antény o nizsich frekvencich. Frekvence antén se pohybuje

v rozmezi od 2600 MHz, nékdy az po 16 MHz, jejichz signél dosahuje az do 50 m. [27]
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Tabulka 1: Typy antén nabizené americkou firmou GSSI. [14].

Frekvence antény | Hloubka penetrace | Vhodné pouziti
2600 MHz do 0.4 m Pruzkum betonu
1600 MHz do 0.5 m Pruzkum betonu
900 MHz do1m Pruzkum betonu, Detekce trhlin
400 MHz do 4 m Pruzkum inzenyrskych siti, detekce vlhkosti, archeologie
270 MHz do 6 m Pruzkum inz. siti, detekce vlhkosti, archeologie, geotechnika
200 MHz do 9 m Geotechnika, geologie

2.1.4 Georadar typu borehole

V momenté, kdy je potieba detekovat objekty a provést méfeni ve vétsi hloubce,

nez jsou schopny mérit antény klasického georadaru a nebo je méreni klasickym geora-

darem nevhodné, je nutné provést vrt a vyuzit georadar typu borehole, ktery pracuje

na stejném principu, jako georadar. Jedna se o anténu ve tvaru tyce, ktera ma v sobé zabu-

dovany vysila¢ a prijimac¢ zaroven, nebo se jedna o systém dvou tyci pro vysilac a ptijimac

zvlast. Anténa je spousténa vrtem a je pfipojend k pocitaci kabelem o rtizné vzdalenosti

a méfi okoli valcovitého tvaru s polomérem az 100 m (zélezi na frekvenci antény). Zafizent

je spousteno pod povrch pfes spoustéci kolecko, které odecita hloubku, ve které se anténa

nachdzi. Bézné komeréni antény mohou byt spusteny do hloubky kolem 30 m, nékterd

experimentdlni méfeni byla provadéna az do hloubky 2500 m pod povrchem. [21][3]




)
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Obréazek 6: Princip borehole ra-
daru. [3].

Obrazek 7: Spousténi borehole radaru do vrtu. [22].



2.2 Magnetometr

Magnetometr je nastroj pro méreni magnetického pole Zemé. Vyvoj magnetometru
zacal jiz v 30. letech 20. stoleti. Magnetometr v archeologii se pouziva pro lokalizaci mag-
netickych anomalii v archeologickych lokalitach. Metoda méfreni magnetometrem je nede-
struktivni a pomérné rychla metoda, kterd zjisténim magnetické anomaélie pomaha archeo-
logum nalézat archeologické predméty. Nejlépe magnetrometr reaguje napiiklad na kovové
predméty nebo na palené cihly, které procesem prepaleni zméni svoje elektromagnetické
vlastnosti. Citliva reakce magnetometru na kovy prinasi i velké nevyhody. Napiiklad v za-
stavéném tzemi témér nelze provadét méreni s magnetometrem, protoze magnetometr silné
reaguje na okolni kovové predmeéty. Méreni je vhodné provadét v prostiedi, kde nejsou ko-
vové materialy, které by ovliviiovaly samotné méieni, napiiklad pole, poust nebo také
na vodni plose.

Magnetometry se déli na dva zdkladni druhy. Na magnetometry s jednim senzorem,
které nazyvame jako skalarni, které urcuji absolutni hodnotu magnetické indukce se zakladni
jednotkou Tesla [T]. Protoze je magnetickd indukce vektorova veli¢ina, m4 tedy nejen hod-

notu, ale i smér, ktery méfime vektorovymi magnetometry nebo-li gradiometry. [19] [31]

27]

Obrézek 8: Intenzita magnetického pole Zemé. V. CR bychom mohli naméfit magnetickou

indukei okolo 45 000 nT" a na pélech 70 000 nT [19]



2.2.1 Protonové magnetometry

Tyto skalarni magnetometry jsou jedny z nejbéznésich typu pouzivanych v archeologii.
Protonové magnetometry vyuzivaji precesy protonu. Protony se polarizuji, pokud na né
pusobi néjaké magnetické pole. Pokud toto pole pfestane pusobit, tak se protony opét
prizpusobi vnéjsimu magnetickému poli. Nevyhodou je, ze s protonovym magnetomet-
rem je nutné na bodé mérit cca 3 sekundy, a méfeni protonovym magnetometrem se tim
pouzivany pouze pro predbézny pruzkum archeologickych lokalit.

Protonovy magnetometr byl poupraven na Overhausruv magnetometr, ktery vyuziva

Overhauserova jevu, a ¢inf tim magnetometr presnéjsi a hlavné rychlejsi. [31]

2.2.2 Atomové magnetometry

Atomové magnetometry jsou velmi citlivé skalarni magnetometry. Princip téchto mag-
netometru je velmi komplikovany. Vyhodou téchto magnetometru je citlivost, kterda umoznuje

zaznamenavat i malé signaly. [31]
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i ) Obrazek 10: Meéfeni atomovym
Obréazek 9: Protonovy magnetometr

PM-2. [20]

magnetometrem v  archeologické

oblasti.[31]

2.2.3 Magnetometry s ferosondou

Oproti uvedenym magnetometrum je magnetometr s ferosondou vektorovy. Lze s nim
tedy mérit kromé magnetické intezity i jeji smér. S témito magnetometry je mozné deteko-
vat i malé magnetické anomélie. Casto jsou magnetometry s ferosondou vybaveny i GNSS
anténou, diky které se stava nasledné zpracovani dat jednodussi. Tento magnetometr je

casto také vyuzivan pro méreni magnetického pole na lodi nebo v letadle.[31]

11



Obrazek 11: Magnetometr s ferosondou. [1]

2.2.4 Meéreni magnetometrem

Casto se pred magnetometrickym méfenim provadi tzv. volny prizkum, kdy méfic pro-
zkoumava rozsahlejsi lokalitu prochazenim s magnetometrem a oznacuje mista s vysokou
magnetickou anomalii. Pokud se lokalita jevi jako zajimavé, muze byt na ni provedeno
bodové méreni v pravidelné miizce, kterda muze byt pripojena do souradnicového systému.
Vysledné hodnoty jsou pak interpolovany do mapy magnetickych anomalii. Pokud je mag-
netometr vybaven anténou GNSS neni nutné mftizku pfipojovat geodeticky. Méfeni me-
todou GNSS by ale mélo byt relativné presné, jinak mohou byt interpolované vysledky

nekvalitni, a tim méfeni degradované. [31]

12



N Farrebseksholm near Kege. Magnetic map.
Height of survey 0.3 m. Contour interval 2 nT.

Obrazek 12: Méfeni magnetometrem v

fezech. [31]

Obrazek 13: Magnetickd mapa archeologické
oblasti. [31]

2.3 Prizkum meérenim odporu

Meéfeni odporu pro pruzkum podlozi je dalsi geofyzikalni metoda, ktera se vyuziva
v archeologii. Elektricky proud se zavede do zemé sondami a néasledné je méfeno, jak se
elektricky proud v podlozi chova. Métici aparat se skldda ze sond, které mohou mit riznou
konfiguraci. Nejcastéji je uzivano ramena, na kterém jsou na krajich dvé injektazni sondy,
které vedou elektricky proud a jsou vnoreny do pozorovaného podlozi. Blize stiedu ramena
jsou dalsi dvé sondy. Tyto sondy méri napéti, ze kterého se urcuje elektricky odpor v misté
meéfeni. Vzdalenost sond mezi sebou piimo ovliviiuje hloubku, do které je mozné detekovat
predméty. Rozpéti 0,5 m mezi sondami, které vedou elektricky proud, odpovida méfeni 1 m
pod povrch.[§] Naopak ¢im vice jsou sondy od sebe vzdaleny, tim hufe je mozné detekovat
malé predméty a provadét podrobnéjsi méteni. Dnes jsou tomu méfici systémy uzpusobeny

tim, ze konfigurace jejich elektrod je ménitelna a provadi se tedy méfeni na bodé v nékolika
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konfiguracich.

Meéfteni odporu se ¢asto provadi, kdyz selze méreni magnetometrem z ruznych duvodu.
Vhodné poodzemni objekty pro urcovani méfenim odporu jsou naptiklad zdi nebo jiné
stavebni materidly, které vykazuji vétsi elektricky odpor, a také dutiny a prepalené objekty.
Nevyhodou této metody je relativné pomalejsi prubéh meéreni, protoze méfi¢ musi vlozit
sondy do zemé v kazdém méreném bodu a kvalita méreni je ovlivnéna zpusobem, jakym
jsou sondy vlozeny do zemé. Méfeni nelze vykonavat za desté a pokud je terén podmaceny.
Meéteni se provadi, podobné jako ostatni metody, v pravidelné miizce a vystupem jsou

mapy odporu vypocitané zvolenou interpolaci. [27][26]

X Measuring E
electrodes
W
Injection Injection
electrodes ! ' electrodes

EIEIZI'iE.-il _l:urnmt
Tlow

Obrazek 14: Céast A znazornuje konfiguraci sond na méticim aparatu a prubéh siteni elek-

trického proudu. Na ¢asti B je méfi¢, ktery méii odpor podlozi. [27]
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2.4 Metoda EMI

Metoda EMI (elektromagnetické indukce) je také c¢asto nazyvéana jako metoda méfeni
vodivosti. Oproti magnetometru, ktery pasivné meéri magnetickou indukci magnetického
pole Zemé, metoda EMI neni pasivni metoda, protoze vytvari vlastni zdroj excitace. Aparat
se sklada z civky, ktera generuje vlastni elektromagnetické pole o dané frekvenci. Elek-
tromagneticky proud je méfen civkou oznacovanou také jako piijimac. Vzdalenost mezi
civkami je pfimo tumérna hloubce, do které je mozné provadét méreni na tkor horsiho
rozliseni. Metoda EMI umoznuje ziskavat informace o sledovaném tizemi pomeérné rychle,

presto oproti méreni georadarem a magnetometrem neni v archeologii tolik vyuzivana.[27] [10]
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3 Laserové skenovani pro historickou dokumentaci

Laserové skenovani je dnes jiz ¢asto pouzivana nekontaktni mérici metoda v geodézii.
Jedna se o metodu, kde jsou pomoci laserového paprsku uréeny polohové a vyskové souradnice
bodu. Laserové skenery umoznuji zmétit veliké mnozstvi 3D bodu za velmi kratky cas,
a to s pomérné velikou presnosti. Laserové skenovani v ruznych prumyslovych odvétvich
je provadéno jiz od 90. let minulého stoleti, ale protoze jsou ziskana data velmi objemn4,
laserové skenovani se rozsitilo az pti nizsich cendch pocitacovych pameéti. Vyuziti lase-
rovych skeneru by se dalo najit témér v kazdém prumyslovém odvétvi, od bezpec¢nostniho

monitoringu, pres geodézii, archeologii, az po forenzni analyzy nebo reversni inzenyrstvi.

Obrazek 15: Mra¢no bodu ziskané laserovym skenerem. [28]

Laserové skenery muzeme délit na statické, nebo-li terestrické, které se pti svém méteni
nepohybuji, a dynamické, které se pri méreni pohybuji, napiiklad pii mobilnim skenovani
pripevnénim zafizeni k autu nebo leteckém skenovani k letadlu nebo bezpilotnimu systému.
Dynamické laserové skenery mohou byt vybaveny i jednotkou INS a pouzivaji se pro ske-

novani rozsahlych tizemi, jako napiiklad meést, zeleznic ¢i délnic.[12]
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3.1 Impulsni dalkoméry

Impulsni laserové dalkoméry jsou zalozené na principu méfeni casu, anglicky se nazyvaji
Time-of-flight. Vyslané svétlo ma v jistém prostiedi znamou konstantni rychlost. Vysilac¢
vysle svétlo, které se odrazi od objektu a prijimac svétlo ptrijme. Mezi vyslanim a piijetim
paprsku se méfi cas. Ze vztahu casu T, rychlosti vyslaného svétla ¢ a znalosti indexu lomu
prostiedi n se urci vzdédlenost objektu s od vysilace (skeneru). Z rovnice je tedy patrné, ze
meéfend presnost zavisi na presnosti méreni casu. Presnost takovych dalkoméru se pohybuje
okolo 5 mm.

cxT
S =

n x 2

Vyhodou impulsnich dalkomeért je, ze umoznuji detekovat vice prijatych impulsu, které
se z vyslaného svétla nékolikanasobné odrazily. Naptiklad pti vyslani paprsku se ¢ast pa-
prsku odrazi od vegetace (napf. listu v koruné stromu), ¢dst pokracuje dél a odrazi se
od terénu. Prijima¢ detekuje tedy dva impulsy, které se zaznamenaji. To je vyuzitelné
napiiklad pfi tvorbé digitdlntho modelu terénu, kdy je tfeba odfiltrovat body, jez nalezi
vegetaci. Vyhodou impulsnich dalkomeéru je také jejich velky dosah. Jsou tak pouzivany
i napiiklad pii leteckém skenovani. Nevyhodou je jejich nizsi rychlost v potizovani dat.[12]

241 2

Obrazek 16: Priklad starstho impulsniho laserového skeneru Callidus CP3200. [6]
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3.2 Triangulacni metoda

Laserové skenovani zameérené na triangulacni metodé se pouziva pro méreni blizkych
objektu, u kterych je vyzadovéana vysoka pfesnost, kterda muze byt az submilimetrova.
Nevyhodou je, ze triangulacni skenery maji oproti jinym skenerum kratky dosah. Princip
mérenti je zalozen na trojuhelniku, ktery je slozen ze tii vrcholu - vysilac¢ laserového paprsku,
laserova stopa na zamérovaném objektu a kamera, ktera snimé stopu laserového paprsku
na zameérovaném objektu. Laserovy vysila¢ a kamera jsou od sebe vzdéleny zndmou délkou
D a paprsek je vysilan vysilacem o znamém tuhlu . Tento paprsek dopada na objekt a jeho
stopa je zaznamenana kamerou v uhlu . Nyni jsou zndmy tii parametry trojihelniku
a pomoci kosinové véty lze trojuhelnik vyftesit, a ziskat tak souradnice zaméreného bodu.
Z postupu je patrné, ze presnost urceni bodu zavisi zejména na presnosti zmérené délky D.
Casto je tento triangulaéni laserovy skener pouzivan pro archeologické tcely pro skenovani

nalezenych predmétu nebo jinych mensich objektu.[12] [24] [2]

Laser emitter

Obrazek 17: Princip triangulaéni metody. [12]
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3.3 Fazové laserové skenery

U fazovych laserovych skenertu je nejdiive vyslana vina amplitudové nebo frekvenéné
modulovana. Vyslany signdl je odrazen od zamétovaného objektu a vrati se zpét do prijimace.
Vyslana a prijata vlna je fazové porovnéna a z velikosti fazového posunu je urcena rela-
tivni vzdalenost. Absoulutni vzdalenost je zjisténa, pokud jsou zméreny fazové posuny
na nékolika vInovych délkach. Dosah téchto fazovych laserovych skeneru je fadové kolem
100 m. Vyhodou téchto zafizeni je jejich rychlé méteni. V kratkém case tak poridi veliké

mnozstvi dat.

Obrazek 18: Fézové laserové skenery. [12]
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4 RPAS

RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), je do Gestiny prekladano ¢asto jako bezpi-
lotni systém, letadlo bez pilota na palubé, nebo je uzivian mezinarodni nazev dron. Jedna
se 0 letecky stroj, kde pilot nenf piftomny pifmo na palubé. Castéji nez RPAS se pouziva
zkratka UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Slovo unmanned v prekladu znamend nefizeny,
to muze vést k mylné domnénce, ze objekt je neovladany a nepilotovany. Z toho duvodu
se dnes uziva zkratka RPAS, kde slovo ,piloted primo znaci ze je pilot pritomny.

RPAS jsou dnes velmi rozsiteny, protoze je lze poridit i za relativné nizkou cenu.
Pouzivaji se zejména jako nosi¢ zaznamového zafizeni, napiiklad fotoaparatu nebo lase-
rového skeneru a jsou casto vybaveny jednotkou INS. Kromé geodézie je RPAS hojné
vyuzivano i ve filmovém prumyslu nebo také v zurnalistice. Vyuziti RPAS pro komeréni
nebo védecké tcely je legislativné omezeno. V. CR pouziti letadla bez pilota na palubé
upravuje Doplnék X - Bezpilotni systémy, Predpisu L 2, pravidla létani. [38]]9][5]

RPAS délime na druhy bez pohonu a druhy s pohonem. Mezi druhy bez pohonu se fadi
napiiklad balén, rogalo nebo drak, ktery se oznacuje zkratou KAP (Kite Aerial Photogra-
phy). Nejznaméjsi druhy s pohonem jsou pravdépodobné multikoptéry, které se oznacuji
podle poctu vrtuli od kvadrakoptér, hexakoptéry, az po oktokoptéry. Multikoptéry jsou
nazyvané také anglickym terminem Rotary Wing. Jsou to vétsinou robustnéjsi a tézsi
zatizeni. Jejich nevyhodou je komplikovanéjsi ovladani, skody pti piipadné havarii mohou
byt vétsi. Naopak jejich vyhodou je, ze umoznuji 1état ve vertikalnim smeéru a hodi se tedy
pro potizovani sikmych snimku a unesou tézsi fotoaparaty nebo laserové skenery. Dalsim
znamym druhem RPAS s pohonem jsou letadla pohanéna vrtuli, anglicky oznacované jako
fixed wing. Letadla mohou byt ruznych velikosti, vétsinou jsou to ale leh¢i zafizeni, ktera
jsou vyuzivaina pro snimkovani rozsahlejsich lokalit. Uzivani bezpilotnich letadel je po
vétsinou jednodussi. Vzlétnou ze startovaci rampy nebo se vyhazuji pfimo do vzduchu pi-
lotem a pristavaji vétsinou automaticky na zadanou polohu. Do RPAS s pohonem se tadi

také vzducholodé nebo paraglidy s motorem.[38][9]
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Obrazek 19: Hexakoptéra a bezpilotni letadlo (fixed wing). [34]

RPAS se vyuzivd v mnoha oborech. Rozvoj bezpilotnich systému podporilo vyuziti
ve vojenském prumyslu, kdy se RPAS pouziva nejen pro priuzkumné ucely, ale také pri
utocich na konkrétni cil. Déle se tyto systémy vyuzivaji ve filmovém prumyslu a pro snimkovani
k reklamnim ticely nebo pti monitorovacich pracich, pti pojistnych udalostech a podobné.
Rozsiteni UAV také umoznuje casté sledovani vegetacniho procesu pii preciznim zemeédélstvi.
V geodetickém oboru se UAV vyuzivéa pro dokumentaci objektu, tvorbu digitalntho modelu
terénu nebo digitalni modelu povrchu. Dokumentace historickych objektu s RPAS se hojné

vyuzivé i v archeologii.[38] [9]
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5 Literarni reSerse

V této kapitole se autor zabyval provedenymi projekty, které vyuzily geofyzikalnich
metod pro dokumentaci nebo pruzkum historickych objektu v kombinaci s nékterymi z kla-
sickych méticskych metod. Literatura byla ¢erpana zejména z archivu ISPRS (International

Sociaty for Photogrammetry and Remote Sensing).

5.1 Pruzkum c¢asti véznice Alcatraz

Kalifornska statni univerzita Chico spoleéné se studenty a kantory z texaské A&M
univerzity provedla v roce 2013 pruzkum c¢ésti byvalé federalni véznice Alcatraz v San
Francisku. Byvald véznice byla vybudovana na misté byvalé kamenné pevnosti z 19. stoleti.
Dnes véznice slouzi pouze jako turistickd atrakce.

Cilem projektu bylo vyhledat tunely, které byly vybudovany jako soucast byvalé pev-
nosti a zjistit jejich nédvaznost na okolni betonové zdivo, ve kterém byla nedestruktivni
metodou vyhledana zeleznd konstrukce. Déle bylo vyuzito fotogrammetrické metody a lase-
rového skenovani pro dokumentaci soucasného stavu chatrajicich materialti. Pro nedestruk-
tivni pruzkum podzemnich chodeb byl pouzit georadar s anténou o frekvenci 200 MHz s na-
stavenim 3 m penetrace do hloubky. Georadarem bylo méfeno 33 profilu a byla prokazana
korelace mezi méfenim a pravdépodobnou polohou chodeb ziskanou z historickych map.
Nésledné byla zameérena celkova lokalita laserovym skenerem Rieglem z390 a totalni stanici
klasickou geodetickou metodou. Poskozeni zdi, které obklopovaly rekrea¢ni ¢ast véznice,
bylo detekovano spolecné s vysledky z laserového skenovani potizenim detailnich foto-
grafii, které byly transformovany do souradnicového sytému. Na zavér byly vytvoreny

mapy poSkozeni zdi. [35]
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Obrazek 20: Méteni georadarem nad podzemnimi chodbami.[35]

5.2 Konzervace kamenného obkladu na fasadé kralovského palace
v mésté Caserta

Kralovsky palac, ktery je soucésti svétového dédictvi UNESCO se nachazi ve mésté Ca-
setra v jizni Italii. I. Titomanlio z Katedry architektury a prumyslového designu univerzity
v Neapoli provedl v roce 2013 pruzkum kamenné fasady Kralovského paldce nedestruk-
tivni metodou uzitim georadaru. Titomanlio pomoci georadaru odhalil nékteré degradujici
materialy na fasddé véetné kovovych objektu poskozenych vysokou korozi. Méfeni autor
¢lanku doplnil i o termovizni analyzu kamerou Thermacam SC3000, pomoci které se mu

podafilo detekovat ruzné materidly z ruznych obdobi vystavby a oprav.[33]
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5.3 Dokumentace archeologickych nalezist

Clanek z roku 2012 od autoru z rakouského Institutu Ludwiga Boltzmana pro arche-
ologicky pruzkum pojednava teoreticky o vyuziti metod neinvazivniho pruzkumu, jako
jsou leteckd archeologie, letecké laserové skenovani a geofyzikalni pruzkum. Nejprve autoti
v ¢lanku popisuji moznosti ziskavani dat porizenych z letadla. Popisuji zpracovani snimku
automatickou korelacni metodou porizenych zafizenim se systémem INS a méfeni terénu
pod vegetaci laserovym skenerem. Déle je popsano snimkovani archeologickych lokalit na in-
fracervenych délkach a pomoci detekce kondice a stresu vegetace vyhledavani zajimavych
mist. Bylo provedeno méreni archeologické lokality byvalého fimského tabora georadarem
na specialni motorizované jednotce, na které je zavéseno vice antén o ruznych frekvencich

a kterd za den zméii plochu az 15 hektaru. Vysledky autofi vizualizovali v GIS.[23]

Obréazek 21: Rez méfenim georadaru nad byvalym fimskym tdborem v hloubce 1,58 m pod

povrchem. [23]
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5.4 Vyuziti geofyzikalnich metod pro mapovani archeologickych
nalezist v Ceské republice

Dr. Roman Kfivének z Archeologického tstavu Akademie véd Ceské republiky se ge-
ofyzikalnimi metodami zabyva systematicky. Provedl méfeni geofyzikalnimi metodami
na nékolika mistech. Jako sledovanou lokalitu vybral napiiklad hradisté z raného stiedovéku
v Praze Vinori, dale ¢tyttihelnikové ohrazeni z doby zelezné poliz Tteboné a zbytky puvodni
zahrady pii zamku Cerveny dvir a lokalitu Zlo¢ince, kde se pravdépodobné nachézelo
pravekeé sidlisté. Autor kombinuje metody méreni georadarem, magnetometrem a méfrenim

odporu a také vysledky leteckého snimkovani.

Obrazek 22: Vysledné mapy meéteni geofyzikdlnimi metodami v Praze-Vinofi. [18]
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Na predchozim obrézku je zndzornén vysledek méfeni magnetometrem (dolni ¢ast)
rozsahlé oblasti v kombinaci s ortofotem oblasti, z ¢ehoz je patrné, ze pod povrchem
se ukryvaji ruzné typy objektu. Bylo provedeno métreni odporu (horni ¢ast), které od-
halilo ¢tvercové rozlozeni kamennych zbytku pod povrchem (pravdépodobné opevnéni). V
obrazku je také znazornén fez na misté opevnéni a vysledny radarovy sken.

Studovans ¢ast parku zamku Cerveného dvora pobliz Ceského Krumlova byla v pribéhu
casu nékolikrat zménéna a zalesnéna. Na obrazku ve vyfezu se diive nachézelo rozarium.
Bylo provedeno méreni magnetometrem, které silné reagovalo na podzemni vodovodni po-
trubi, které vedlo k fontané uprostied rozaria. Naopak metoda meéreni odporu odhalila
kruhovy tvar rozaria s obvodovymi cestami. Zde bylo demonstrovano, jak rozdilné geofy-

zikalni metody poskytuji odlisné vysledky.

Obrézek 23: Plén ¢dsti zahrady zémku Cerveny dvir s vyiezem, ve kterém bylo provadéno

méteni (cca 0,2 ha). [I§]
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Obrazek 24: Méfeni rozaria magnetometrem (nahofe) a méfeni odporu (dole). [18]

Na zavér autor clanku hodnoti vyuzité geofyzikalni metody. Podle autora se dnes

prizkum podobnych archeologickych nalezist neobejde bez méfeni magnetometrem. Touto
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metodou lze v kratkém case zmapovat pomérné rozsahlé tzemi a tak ziskat zakladni
povédomi o sledované oblasti. Jako nevyhodu méfeni magnetometrem uvadi, Ze magne-
tometr silné reaguje na kovové materidly, které nejsou objektem sledovani. Méteni od-
poru se jevi jako vhodna doplikovd metoda k méfeni magnetometru jen ve vybranych
mistech, protoze méreni odporu je pomalejsi metoda. Dalsi nevyhodou méfeni odporu je,
ze je zavislé na vnéjsich podminkach. Méreni se neprovadi za desté nebo pokud je puda
zna¢né podmacena. Roman Krivanek povazuje méreni georadarem za doplnkovou metodu k
jinym geofyzikalnim méfenim. Jako vyhodu této metody autor vidi, ze 1ze provadét méreni

do vétsi hloubky.[I§]

5.5 Komplexni archeologicky prizkum vyuzitim kombinaci riiznych

nedestruktivnich metod

Kolektiv z Fakulty stavebni CVUT provedl roku 2015 prizkum historické lokality tzv.
Certovy brazdy. Certova brazda se nachdzi severozédpadné od mésta Koufim mezi vesnicemi
Lipany a Chotoun. Dtive se predpokladalo, ze brazda slouzila jako stara cesta nebo admi-
nistrativni hranice. Autofi nejprve nashromazdili dostupné materialy, jako jsou historické
vojenské a katastralni mapy, data z leteckého laserového skenovani a ortofoto od CUZK.
Bylo vytvorené také detailni ortofoto a digitalni model povrchu vyuzitim RPAS. Pomoci
ortofota a digitalntho modelu terénu byla zvolena mista, ktera byla zmapovana georadarem

SIR - 3000 ve 4 fezech kolmych na Certovu brazdu.
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Obréazek 25: Stinovany digitdlni model povrchu se zndzornénymi fezy georadarem (nahote)

a sken georadaru v fezu B.[11]

Na obrazku je sken georadaru v fezu B, ve kterém lze rekognoskovat val, ktery je
z obou stran ohrani¢en ptikopy. Prikopy jsou hluboké ptiblizné 1 m a jsou od sebe vzdaleny
priblizné 9 m, coz odpovida situaci i na ortofotu. Ostatni fezy se s fezem B priblizné
shodovaly. Autofi analyzovali pribéh Certovy brazdy vyuzitim riznych dat a geofyzikalni
metodou méfenim georadarem identifikovali jeji prubéeh. Pozdéji byla ¢ast Certovy brazdy

zdokumentovéna i laserovym skenerem. [11]
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6 Lokalita Skorkov

Skorkov lezi ve Stredoceskym kraji, priblizné 15 km od Prahy podél dalnice D10 smérem

na Mladou Boleslav.

Obrazek 26: Poloha obce Skorkov. [www.mapy.cz]

Obec se sklad4 ze tif ¢asti - Skorkov, Podbrahy a Otradovice o celkové rozloze 16,61 km?.
V obci je prihldseno 583 obcéanu (stav k 1. 1. 2015). Mezi zajimavosti obce patii kostel
sv. Jana Kititele, o némz prvni zminka pochazi uz z roku 1359, zvonice z roku 1698,

prilehld kostnice v renesanénim slohu a fara z roku 1910 pro obec Skorkov a sousedici

obec Sojovice. Skorkov lezi na fece Jizefe, je proto vyhleddvanym cilem rabaiu a také

cykloturistu.[29] [30]

Obrézek 27: Kostel sv. Jana Kititele. [29].
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Obrézek 28: Kostnice ve Skorkove. [29].



6.1 Historie obce Skorkov

Prvni zminka o obci se datuje z roku 1332, kdy obec Skorkow koupil Jan z Michalovic
od prazského méstana Mikuldse Fridricha. Dals{ prameny zminuji Skorkov aZ v 16. stolet,
kdy obec byla soucasti brandyského panstvi, které diky svym hlubokym lesum a zndamou
honitbou prildkalo krale Ferdinanda. Brandyské panstvi se roku 1547 stalo majetkem
kralovské komory. V této dobé bylo na tizemi Skorkova 8 dvort. Mezi nimi byl nejvyznaméjsi
skorkovsky mlyn, ktery byl majetkem brandyského panstvi. Roku 1608 byl mlyn strzen vo-
dou.

Ve 20. stoleti byla v obci zalozena knihovna (1920), obec byla v roce 1929 elektrifikovana
a v roce 1933 byl zalozen spolek dobrovolnych hasicu. V roce 1986 byly spojeny obce
Sojovice, Skorkov, Otradovice a Podbrahy s celkovym poctem 750 obyvatel tvorily jednu
spravni jednotku. V roce 2000 se obec Skorkov na zakladé mistniho referenda opét odtrhla

spolecné s Otradovicemi a Podbrahami. [29]

Obrazek 29: Historické foto ze Skorkova.[29]
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7 Podzemni objekt ve Skorkoveé

Pobliz kostela sv. Jana Kititele ve Skorkové a prilehlé fary se u feky Jizery nachdazi
byvaly hostinec na p. ¢. 20, ¢. p. 18. Z této budovy je vstup do rozsahlého podzemniho ob-
jektu. Objekt byl zkouman jako soucést interntho vyzkumu firmy EuroGV s.r.o. na zddost

mistnich obyvatel a restauratora Milose Gavendy.

Obrazek 30: Historické pohledy hostince nad podzemnim objektem.

Objekt se sklada z hlavni chodby, ktera je pfiblizné 20 m dlouha a 2,5 m vysoka se
stropem kruhového tvaru klenby. Tato chodba vede zapadnim smérem pod mistni komuni-
kaci az pod dum p. ¢. 18, ¢. p. 14. Na konci se tato chodba rozvétvi na dvé kolmé chodby.
Levy trakt je dlouhy okolo 10 m, jeho strop je znac¢né spadany. Pravy trakt je zazdény
a vchod do néj je pres uzky komin u hlavni chodby. Jeho strop je velmi spadany az do vysky
piiblizné 5,5 m. Cést takto spadaného stropu se nachézi pod nosnou sténou domu ¢. p. 14
a byla jiz predmétem zkoumani dne 27. 6. 1975 technickym nameéstkem Vojenskych staveb
Karlem Strachem, ktery navrhnul zajisténi stropu obezdivkou nebo kompletni betonazi.

Ani jedna varianta nebyla provedena.
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Obrazek 31: Hlavni chodba podzemniho objektu. [vlastni foto]

Puvod chodby je naznamy. Podle mistnich chodba slouzila jako tinikové cesta z prilehlého
kostela a fary smérem k fece Jizete, kterda byla diive pouzivana jako dopravni cesta.
Dalsi variantou, podle mistnich bylo pokrac¢ovani chodby jihozdpadnim smérem na 2,5 km
vzdaleny vrch Kobyli hlava. Nékolik mistnich pry spatftilo rychleji tajici snih na poli smérem
na Kobyli hlavu, a to prispélo k jejich domnénce.

Prvotni prizkum chodby tyto domnénky nepotvrdil. Chodby na koncich nejsou zazdéné,
vzdy konéi na skale. Také smeér hlavni chodby neodpovidda moznosti, ze chodba byla
unikovou cestou od kostela a fary. Jako pravdépodobnéjsi vyklad se jevi, ze podzemni
objekt slouzil jako proviantni sklepeni vojska za tricetileté valky. Vojsko bylo utaborené
pobliz Staré Boleslavi a hned u Skorkova se nachazel strategicky most, kde se vybiralo clo

pres feku Jizeru do Lysé nad Labem. Dalsimi moznostmi je, ze podzemni objekt slouzil
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jako klasické sklepeni pro mlyn nebo pozdéji od 18. stoleti jako sklepeni pro hostinec.
Pravy i levy trakt se sklada z vice vyklenku, které naznacuji, ze se opravdu mohlo jednat
o skladisté. Otazkou zustava, proc je sklepeni tak rozsahlé a proc k vyklenkum vede dlouha

20 m chodba pod povrchem.

Obrazek 32: Levy trakt se spadanym stropem. [vlastni foto]

7.1 Sbér dat

Pro predstavu o tizemi a jako podkladové data pro méfeni bylo od Ceského tdradu
zemeémericského ziskano ortofoto s rozlisenim 0,25 m na pixel v soutadnicovém systému S-
JTSK. Konkrétneé byly ziskany mapové jednotky BRAN64, BRANG5 a BRANT4 ve formatu
JPG. Déle byla ziskana data katastralniho tzemi ¢. 748382 ve formatu VFK. Data byla
spojena v programu QGIS 2.8.2. Wien.

7.2 Zameéreni podzemniho objektu

Zmeéteni podzemniho objektu probihalo dne 14. 7. 2015.
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7.2.1 Geodetické zaméreni

Nejprve bylo stabilizovano bodové pole. Bylo stabilizovano 5 bodu tak, aby z nich
bylo mozné zamérit vétsinu podzemniho objektu i polohopis a vyskopis nad objektem.
Body byly zaméteny metodou RTK GNSS s pfipojenim do permanentni sité CZEPOS
ve dvou na sobé nezavislych etapach, které se ¢asové lisily o vice nez 1 hodinu. Polohové
se soutadnice ziskané z obou etap lisily do 0,05 m. Soufadnice bodu 4002, ktery se nachézi

v podzemnim objektu, nemohly byt zméreny metodou GNSS, a tudiz byly zméreny rajonem

z bodu 4001.

Tabulka 2: Soutadnice bodu bodového pole v souradnicovém systému S-JTSK a Bpv.

¢islo bodu Y [m] X [m] Z [m]
4001 717246,27 | 1030011,31 | 180,79
4002 717283,43 | 1030021,96 | 180,09
4003 717254,66 | 1030069,15 | 181,39
4004 717269,23 | 1030008,92 | 184,44
4005 717304,27 | 1029986,75 | 190,52
4006 717311,86 | 1029971,35 | 193,10
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Obrézek 33: Bodové pole. [QGIS]

Z bodu ¢. 4002 byl polarni metodou totalni stanici Topcon DSseries zaméfen podzemni
objekt. Chodby byly zaméteny v profilech po cca 3 m 5 body. Z ostatnich bodu byl méten

vyskopis a polohopis objektu nad terénem. Celkové bylo zméteno 201 bodi.

7.2.2 Tvorba 3D modelu

Nékteré casti sklepeni nebylo mozné zamérit ze stanoviska ¢. 4002 a nebo pro nékteré
casti byla jako vhodnéjsi metoda pro dokumentaci zvolena obrazova korelaéni metoda.
Byly nasnimkovany 2 vyklenky v podzemnim objektu a pravy zazdény trakt kompaktnim
fotoaparatem SONY DSLR-A-100 ve schématu vhodném pro pozdéjsi zpracovani v soft-
ware Agisoft Photoscan. V programu Agisoft Photoscan bylo vypoéitano mra¢no bodu,
zhusténé mracno bodu a nasledné trojihlenikova sit (Mesh), kterd byla otexturovéna.

Na vyklencich byly zaméreny 3 kiiZové miry laserovym délkomérem, pomoci kterych
byly modely v programu Agisoft Photoscan nastaveny do métitka. U pravého traktu nebylo
mozné presné identifikovat koncové body jednotlivych mér, a proto vysledna odchylka je

vyssi nez u zbylych modeli. Nésledné byly modely exportovany do formatu OBJ a impor-
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tovany do programu Rhinoceros 3D, kde byly orientovany na geodetické méreni pomoci 3

vybranych identickych bodu.

Tabulka 3: Vysledné odchylky nastaveni do métitka modelu v Agisoft PhotoScan.

model RMS [m]

vyklenek ¢. 1 0,01

vyklenek ¢. 2 0,01

pravy trakt 0,28

Obrazek 34: 3D model vyklenku ¢. 1 a vyklenku ¢. 2. [Agisoft Photoscan]
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Obrazek 35: 3D model pravého traktu se spadanym stropem. [Agisoft Photoscan]

Nasledné byl vytvoren 3D model ze zamérenych dat v programu Rhinoceros3D. Nejprve
byla vytvorena ¢arova 3D kresba spojenim bodu z geodetického zaméteni, ze kterych byly
vytvoreny plochy typu Surface, jez byly spojeny s modely vyklenkt v jeden model a model
byl preveden na typ Mesh. Tim byl vytvoren prvni 3D model z geodetického zaméteni.
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Obréazek 36: Soukres ortofota, katastralnich dat a 3D modelu z geodetického zaméteni.

[CUZK, QGIS]

7.2.3 Laserové skenovani

Fazovym laserovym skenerem Surphaser 25HSX byl zamétfen podzemni objekt. Celkové
bylo zméteno 11 skenu, které byly zpracovany v programu Geomagic. Nejprve byly skeny
na sebe postupné navazovany manudalni registraci. Princip manudlni registrace spociva
v oznacni identickych bodu v prekryvajici se oblasti dvou mracen bodu. Tim se priblizné
dveé prekryvajici oblasti ztotozni. Pro dokonalejsi splynuti prekrytovych oblasti byla pouzita
globalni registrace, kdy software automaticky spoji dvé mra¢na na zakladé minimalizace
rozdili mezi nimi. Byla vygenerovdna trohihelnikova sit (Wrap) a bylo provedeno ¢isténi
a zpravovani sité funkcemi Fill a Relax. Trojihlenikova sit byla vyexportovdna a nahrana

do programu Rhinoceros 3D, kde byla georeferencovana tfemi body na geodetické zaméreni.
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Obréazek 37: Soukres dat z laserového skenovéani (bild barva) a model vytvoreny z geode-

tického zaméfeni (hnédd). [Rhinoceros3D]

Na predchozim obrézku lze vidét, ze laserové skenovani (bild barva) se s modelem z geo-
detického zaméreni (hnéda barva) vérné shoduje. Geodeticky byly zaméreny pouze nékteré
fragmenty z levé chodby. Laserovém skenovanim byla zdokumentovana celd leva cast
véetné sklepnich vyklenku. Prava ¢ast se spadanym stropem nebyla geodeticky zamétena,
ale byla vytvorena v Agisoft Photoscan. Nékteré casti ale nebyly nasnimkovany a proto
laserovym skenerem byla i tato ¢ast chodby lépe zdokumentovana. Laserovy skener za-
znamenal i nékteré predméty (bedny, naradi atd.), a proto model v nékterych mistech

nereprezentuje presny tvar chodby.

7.2.4 Priuzkum georadarem

Byl proveden pruzkum georadarem SIR-3000 od americké firmy GSSI. Protoze se na

zakladé geodetického méreni hlavni chodba nachazi ptiblizné 2 m pod mistni komunikaci,
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byla zvolena anténa s frekvenci 200 MHz. K méficimu zafizeni bylo ptipojené zaznamové
kolecko, které meétilo vzdalenost po profilu. Jediné vhodné misto pro méteni georadarem se
nachdazelo nad mistni komunikaci, dalsi ¢ast podzemniho objektu se nachazi pod zastavbou
a zdhonem u rodinného domu. Na silnici byly zvoleny tii profily (A, B, C), které se polohové

nachazely nad podzemni chodbou a jez byly zaméreny v predchozim geodetickém zaméreni.

Obrazek 38: Zvolené profily pro méfeni georadarem nad hlavni chodbou. [CUZK, QGIS]

Pred mérenim je nutné zadat fyzikalni parametry geologického podlozi, napiiklad die-
lektrickou konstantu, kterd ovliviiuje vypocet hloubky. Bohuzel v tomto misté byl presny
typ podlozi neznamy, a byly tedy zadany doporuc¢ené univerzalni parametry. Pravdépodobné
se pod asfaltovou vrstvou nalézal stérk nebo navazka a z toho duvodu mohl byt georadarovy

signdl tristén.

Tabulka 4: Parametry zadané do georadaru pired méfenim.

Anténa 200 MHz
Dielektricka konstanta 8
Pocet skenti na 1 m 100
Meétend hloubka 4,25 m

Relevantni vysledky byly ziskdny pouze z opakovaného méfeni na profilu A a C. Na téchto

radarovych skenech byla chodba identifiovana, i kdyz vysledek neni ptilis priukazny. Ve vysledcich
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ze zbylého profilu B nebyla chodba identifikovana. Divodem muze byt i to, ze priblizné
podél osy vozovky se nachazi vodovodni potrubi, coz prokézalo i méreni georadarem v pro-

filu kolmém na vSechny fezy.
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Obrazek 39: Georadarovy sken v profilu A s oznac¢enim pravdépodobného prubéhu klenby.
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Obrazek 40: Georadarovy sken v profilu C s oznacenim pravdépodobného prubéhu klenby.

Georadarovy sken byl importovan do programu Rhinoceros3D, byl orientovan na geo-

detické zaméreni a upraveno jeho méritko, tim byl vlozen do jiz vytvoreného 3D modelu
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z geodetického zaméreni a z laserového skenovani. Identifikovana klenba na skenu z pro-
filu A opravdu odpovida prubéhu 3D modelu u obou zamétenych georadarovych skent.
Byl proveden tez modelem a identifikaci na skenech byla vytvorena krivka pro porovnani

vyuzitych metod.
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Obrazek 41: Georadarovy sken na profilu A v méfitku a s oznac¢enim pravdépodobného

prubéhu klenby.

Dle obrazku polohové méreni klenby georadarem odpovida geodetickému zaméreni a la-
serovym skenerem. Vyskové se méreni georadarem od ostatnich metod lisi okolo 0,2 m
az 0,3 m. To je pravdépodobné zpusobeno neznalosti podlozi a jeho fyzikalnich vlastnosti.
Vyslednou hloubku ovliviiuje predem zadany parametr dielektrikum, ktery byl nastaven
na univerzalni hodnotu 8. Pro presnéjsi méteni hloubek by musel byt nejprve proveden
geologicky pruzkum a nebo by hodnota musela byt nakalibrovana na znamy prubéh pod-

zemniho objektu.

7.2.5 Snimkovani lokality ve Skorkoveé

Dne 1. 4. 2016 bylo provedeno nasnimkovani zdjmové lokality ve Skorkové nad sledo-
vanym podzemnim objektem. Nejprve byly signalizovany vlicovaci body péti ¢ernobilymi

terci, které byly zaméfeny metodou RTK GNSS s pfipojenim do permanentni stanice
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CZEPOS v jedné etapé. Terce byly rozmistény do tvaru c¢tverce s jednim tercem uprostied.
Soufadnice pro zpracovani v programu Agisoft Photoscan byly prevedeny do matema-

tického systému.

Obrazek 42: Vytez terce ze snimku porizeného z letounu eBee. Z obrazku je patrné, ze je

z duvodu $patného pocasi pri snimkovani, jsou detaily na snimku rozmazané.

Tabulka 5: Souradnice zamérenych vlicovacich bodu v soufadnicovém systému S-JTSK

a Bpv.
¢islo bodu X [m] Y [m] Z [m]
1 -717310,69 | -1030005,56 | 190,16
2 -717356,58 | -1030050,39 | 190,71
3 -717330,36 | -1029961,46 | 194,16
4 -717228,29 | -1030076,05 | 177,40
5 -717215,78 | -1029982,93 | 176,08
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Pro snimkovani byl pouzit bezpilotni letoun eBee se zaznamovym zafizenim kom-
paktnim fotoaparatem Canon IXUS 127 HS, ktery snimkuje v klasickém schématu RGB.
Nalet probihal za nepiiznivého pocasi. Z duvodu mirného desté se ziskané snimky jevi jako
nekvalitni a mirné rozmazané. Celkové bylo porizeno 126 snimku se zadanym rozlisenim

4 c¢m/pixel nad lokalitou o rozloze okolo 50 ha.

Obrazek 43: Prubéh letu letounem eBee nad zajmovym tizemi ve Skorkoveé.

Snimky byly importovany do programu Agisoft Photoscan, kde byly nejprve spoc¢itany
jejich prvky vnéjsi orientace krokem Align Photos. Tim bylo i vypoc¢itano mracno spojo-
vacich bodu. Na snimcich byly identifikovany vlicovaci body, model byl georeferencovan

pomoci vlicovacich bodu a provedena filtrace bodu.

Tabulka 6: Tabulka RMS rozdilu zadanych a vyrovnanych hodnot vlicovacich bodu.

RMS X [m] | RMS Y [m] | RMS Z [m] | Total RMS [m]

0,04 0,04 0,15 0,16

Polohové je model pomérné presny a odpovida zadané hodnoté pixelu pii snimkovani.

Vyskové je hodnota RMS ¢tyfnasobna.
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Po georeferencovani modelu bylo krokem Build Dense Cloud vytvoreno mraéno bodi,
nésledné byl spustén krok Build Mesh, kterym byla vytvorena trojihelnikova sit (Mesh),
jez byla otexturovana krokem Build Texture. Na zaveér bylo vytvorené ortofoto krokem
Build Orthomosaic s rozlisenim 5 cm/pixel. Na prvni pohled je zjevné, ze trojihelnikova
sit je v nékterych mistech (zejména stiechy a ¢ésti zdiva domtu) mirné deformovana. Barvy
otexturovaného modelu se jevi jako neostré. To bylo pravdépodobné zpusobeno $patnym

pocasim v dobé naletu.

Obrazek 44: Vytvoreny otexturovany 3D model s rozmisténim vlicovacich bodu.

7.3 Spojeni dat

Dokumentaci podzemniho objektu ve Skorkové bylo pofizeno mnozstvi ruznych 3D
dat. Byl vytvoren 3D model na zakladé geodetického zaméreni v kombinaci s nékterymi
¢astmi vytvorenymi metodou obrazové korelace v Agisoft Photoscan. Byl vytvoren také 3D
model z laserového skenovani a otexturovany 3D model povrchu nad zajmovym objektem
ze snimku z provedeného naletu. Také bylo provedeno métreni georadarem v fezech nad
hlavni chodbou.

Veskera data byla sloucena v programu Rhinoceros3D, ktery se autorovi jevi jako

velmi dobry néstroj pro spojovani velkého mnozstvi dat. Rhinoceros3D podporuje velké
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mnozstvi 3D a 2D formétt, vhodné vizualizuje textury a mracna bodi. Mimo vizuali-
zovani dat umoznuje software také editaci veskerych prvku. Bohuzel editace podrobnych
trojuhelnikovych siti vytvorenych v programu Agisoft Photoscan nebo laserovym ske-
novanim je v tomto software velmi narocna. V Rhinoceros 3D je také mozné provadeét

fezy veskerymi importovanymi prvky.

Obrazek 45: Slou¢eni modelu podzemni ¢asti, radarového skenu v profilu A a otexturo-
vaného digitalnitho modelu povrchu nad podzemnim objektem. Dalsi vystupy jsou uvedeny

v piiloze. [Rhinoceros3D]
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8 Svédsky tibor ve Staré Boleslavi za tficetileté valky

Béhem tricetileté valky se tizemi Brandysa nad Labem, Staré Boleslavi a premosténi
pres feku Labe smérem k Praze stalo strategickym tizemim pro obsazeni Prahy. Na tomto
uzemi se stiidavé nachazela vojska cisarské armady i Svédské armady, kterd viceméné
pustosila prilehld okoli. Roku 1639 se tohoto tzemi zmocnil svédky general Jan Bannér,
ktery zde zacal budovat hlavni sidlo pro sva vojska, které planoval opevnit na pravém
brehu Labe. Jako své sidlo zvolil mistni zdmek, ktery opevnil z materidlu ze zbofenych
domu v Brandyse nad Labem. Pro vnéjsi opevnéni na pravém biehu Labe nechal Jan
Bannér zbofit domy i ve Staré Boleslavi a Celakovicich. Projektant tabora navrhl opevnéni
tak, aby u kazdé z pristupovych cest staly reduty, které spojil zakopovou ¢arou. Prubéh
opevnéni zobrazil na rytiné inzenyr Carlo Cappi. [36][37]
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Obrazek 46: Kresba inzenyra Carla Cappiho vojenského tébora z roku 1640.[30]
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Tato rytina se stala zakladem pro zkoumani opevnéni. Kresba je orientovana na jih
a dle této rytiny lze dnes urcit, kudy pravdépodobné opevnéni vedlo. Opevnéni zac¢ina
u vodniho toku ramena Labe, které je na kresbé mylné oznaceno jako teka Jizera a ptes
moktady pokracuje k prvni reduté, ktera hlidala cestu na Lysou nad Labem. Opevnéni dale
pokracuje severovychodnim smérem k tehdy dulezité Sojovické cesté, jez vede k mostu pres
feku Jizeru ve Skorkové a je dalsi pristupovou cestou k Lysé nad Labem. Smér opevnéni
se staci na severozapad ke tfeti reduteé, ktera stala u silnice smérem na Liberec. Stejnym
smérem val pokracoval i ke ¢tvrté a paté reduté a poté se stocil nazpét jihozapadnim

smérem k Sesté a sedmé reduté.
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Obrazek 47: Opevnéni zakreslené na podkladu Specidlni mapy.[36]
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Posledni reduta (v poradi ¢. 8) nebyla s ostatnimi spojena valem a nachézela se na vyvyseném

misté pobliz silnice smérem k Mélniku a mistniho potoka. Tato reduta byla predmétem
dalstho zkoumani v diplomové praci.

Reduty byly ¢tvercového tvaru, ktery strazili vojaci s houfnicemi a dély. Strana reduty
meéfila 32 m na hornim naspu. Kazda reduta méla po obvodu ptikop a byla chranéna

palisddami. [36] [37]

8.1 Pruzkum reduty

Nejprve byla zvolena vhodna lokalita pro provedeni pruzkumu. Jako nejvhodnéjsi se zdal
pruzkum reduty ¢. 8. Reduta ¢. 8 pravdépodobné stila na dneSnim poli podél Mélnické
ulice a mistniho potoka na p.¢. 1939/4 v k.i. 609170. Ostatni reduty se nachdzely bud
v lese, nebo jsou jiz zastaveény.

Byl proveden pruzkum ortofotomap na mapovych portalech a na ortofotu z roku 2012 na
serveru mapy.cz je mirné patrny obrys ve tvaru kosoctverce, ktery by rozmérové odpovidal
pravdépodobnému rozmeéru reduty (cca 32 m x 32 m). Snimkovani bylo pravdépodobné
provadéno ndhodné ve vhodném vegetacnim obdobi, protoze obrys nebyl na zadném jiném

ortofotu dohledén.
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Obréazek 48: Kontrastné upraveny obrazek ortofota. V oznaceném kruhu je mirné patrny

kosoctverec, ktery odpovida rozmérum reduty.[mapy.cz]

8.2 Snimkovani lokality

Dne 22. 4. 2016 bylo provedeno snimkovani lokality bezpilotnim letoundem eBee a kom-
paktni kamerou Canon S110 NIR, ktera snimkuje v infracervené, cervené a zelené slozce.

Cilem tohoto snimkovani bylo ziskat digitalni model povrchu lokality a z vyskovych anomalii
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vycist mozny prubéh reduty a také vytvorit NDVI. Pomoci NDVTI lze detekovat rozdily v
rychlosti rustu plodiny, které mohou byt zpusobeny napiiklad podzemnim objektem.
Letovy plan zahrnoval plochu o pfiblizné rozloze 0,5 m. Celkové bylo pofizeno 50
snimku, které byly zpracovany v programu Agisoft Photoscan. Bylo vytvofené mracno
bodu, které bylo georeferencovano na souradnice stfedu snimku v souradnicovém systému

WGS84, které byly ziskany jednotkou INS v letounu eBee.

Tabulka 7: Tabulka RMS rozdilu zadanych a vyrovnanych hodnot soutadnic sttedu snimka.

RMS E [m] | RMS N [m] | RMS Z [m] | Total RMS [m]

0,37 0,39 0,67 0,86

Bylo vytvoieno zhusténé mracno bodiu, trojihelnikova sit a textura. Byl vyexpor-
tovan rastrovy digitdlni model povrchu s rozlisenim 8 cm/pixel a vyexportovéno ortofoto

s rozlisenim 4 cm/pixel.

8.3 Mereni lokality magnetometrem

Magnetometrem s ferosondou od kanadské firmy Gemsystems byla prozkoumana loka-
lita, kde pravdépodobné diive stdla reduta. Magnetometr byl ptipojen k GNSS jednotce
a spolecné se souradnicemi bodu v soutadnicovém systému WGS84 odecita hodnotu elek-
tromagnetické indukce a jeji gradient.

Meéfteni s magnetometrem bylo provadéno v ptiblizné pravidelném rastru po 3 m. Cel-
kové bylo odec¢teno 757 bodu. Tyto body byly importovany do programu QGIS a pomoci
extenze programu SAGA GIS byly vyinterpolovany rastry pro indukci a gradient inter-

polacni metodou Ordinary Kriging.
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Obrézek 49: Méfeni magnetometrem nad zajmovou oblasti (kazdy bod odpovida jednomu

meéteni).[mapy.cz]

8.4 Meéreni lokality georadarem

Na zavér byl proveden i pruzkum georadarem SIR - 3000 americké znacky GSSI.
K meéfeni byla pouzita anténa o frekvenci 400 MHz. Byly méfeny 4 podélné profily a jeden
profil kolmy s parametry uvedenymi v tabulce. Soukres georadarovych skent a ortofoto-

mapy z portalu mapy.cz jse uveden v piiloze.

Tabulka 8: Parametry zadané do georadaru pred métenim.

Anténa 400 MHz
Dielektrickéa konstanta 8
Pocet skenti na 1 m 50
Meéfena hloubka 2,40 m
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8.5 Analyza ziskanych dat

Rastry, které byly vyinterpolovany z dat méreni magnetometrem odhaluji velikou anomalii
v liniovém tvaru podél mistni komunikace smérem ke sbérnému dvoru. Podle podkladu
meésta Brandys nad Labem - Stara Boleslav se podél mistni komunikace nachézi roz-
vody inzenyrské sité. Jestli tyto sité vedou pod mistni komunikaci nebo podél komunikace
v poli, kde magnetometr vykazuje silné anomalie, neni zjistitelné. Autor se kloni k varianté,

ze zjisténé silné anomalie jsou zpusobeny inzenyrskou siti.

Obrazek 50: Soukres interpolovaného rastru a ortofotomapy, ze kterého je patrna anomaélie

podél mistni komunikace.mapy.cz]

’ [N

splaskova kanalizace

777777 vodovodni ¥ad - navrh ™

Obrazek 51: Schéma inzenyrskych siti ve sledované lokalité. [4]
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Z ortofotomapy na serveru mapy.cz, kde byl mirné patrny kosoctverec na vegetaci,
byla vytvorena kfivka, kterd mozna reprezentuje studovanou redutu. K této kiivce jsou
ostatni vysledky porovnavany a v textu je uvazovana jako referencni. Po odfiltrovani casti
s pravdépodobnou inzenyrskou siti se v pravdépodobném misté reduty nachazi mirnd mag-
neticka anomaélie. Na obrazku je znazornén interpolovany rastr z méreni gradientu elektro-

magnetické indukce.

Obrazek 52: Hodnoty gradientu na pravdépodobném misté reduty.

Ze zpracovani snimku ziskanych z letounu eBee byl vytvoren digitalni model povrchu
v rastrové podobé s rozlisenim 8 cm/pixel pro sledovéni mistnich vyskovych anomélii. Byla
provedena silna filtrace digitalnitho modelu filtrem, ktery potlacuje relativné velké vyskové
rozdily tak, aby mohly vizuadlné vyniknout mensi vyskové anomélie. Digitalni model byl
vizualizovan v programu QGIS. Svétlejsi pixely odpovidaji vyvySenindm, tmavsi nizsim

poloham.
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Obrazek 53: Vizualizovany digitdlni vyskovy model. Original je pfilozen v piiloze.

Digitalni model neodhalil vyskové anomélie, které by potvrdily, ze se na misté nachézela
délostielecka reduta. Na predchozim obrazku lze vidét dvé rovnobézné prohlubeniny ve-
douci pres celou sledovanou lokalitu. Tyto prohlubeniny vedou mistem, kde byl identifi-
kovan kosoctvercovy tvar, ale pravdépodobné s redutou nijak nesouvisi.

Dalsim objetkem pro analyzu bylo vytvorené NDVI vypocitané v programu QGIS,
ze snimku potizenych letounem eBee. Na obrazku je NDVI snimané lokality. ¢ervend barva
znazornuje nizké hodnoty NDVI, zluta vyssi a zelena nejvyssi hodnoty. V misté referencéni
kiivky (bild barva) nelze pozorovat nékteré vegetaéni anomalie, které by pfimo odpovidaly

poloze reduty. Celkovy NDVI rastr je uveden v piiloze.
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Obrazek 54: Vytvorené NDVI ke dni 22. 4. 2016 a odectena krivka pravdépodobné reduty.

Vyhotovené georadarové profily byly interpolovany do 3D obrazce v programu Radan.
3D obrazcem byl proveden tez v hloubce 1,08 m pod povrchem, tento fez byl barevné
vizualizovan a vlozen do ostatnich podkladu. Bohuzel profily mérené georadarem nebyly
geodeticky zaméteny, a proto byl fez 3D obrazcem zasazen do soutadnicového systému
pouze priblizné.

Z obrazku je patrné, ze se zde objevuji nékteré anomalie, které se nachéazi priblizné pod
severni a jizni stranou krivky, kterda byla v analyze urcena jako referen¢ni. V budoucnu
by bylo vhodné provést dalsi doplnujici méreni georadarem i s anténou o jiné frakvenci

a jednotlivé georadarové profily pfipojit do soutadnicového systému.
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Obrézek 55: Rez 3D obrazcem vyinterpolovandho z méfeni georadarem v hloubce 1,08 m

pod povrchem.[mapy.cz]

29



9 Prizkum mozného pravékého sidlisté ve Skorkoveé

Byl proveden vyzkum v Méstském muzeu v Celakovicich, kde se autor setkal s kuratorkou
muzea PhDr. Katalin Almassy kvuli vyhleddvani historickych lokalit v okoli Skorkova. Ka-
talin Almassy doporucila prozkoumani lokality kolem kostela sv. Jana Kititele. Tato lo-
kalita se jevila jako nevhodna, protoze kostel se nachézi uvniti obce a cilem bylo provést
meéfeni magnetometrem, kde by magnetometr silné reagoval na mistni kovové predméty.
Proto byla navrhnuta druhd lokalita.

Podle PhDr. Katalin Almassy je teoreticky mozné, ze na tzemi Skorkova se nachézelo
praveké sidlisté. Na tzemi Skorkova byly jiz nalezeny nékteré predméty, pravdépodobné
z obdobi neolitu a mohylové kultury. Vyzkum v této oblasti provadeél Jaroslav Spacek.
Jeden z téchto predmétu byl i nalezen na tzemi za skorkovskym hibitovem, kde se dnes
nachézi pole.

Na tomto misté bylo provedeno méreni magnetometrem s ferosondou od firmy Gemsys-
tems. Méteni bylo provadéno v rastru po cca 3 m o celkové plose 1 ha. Celkové bylo
potizeno 1248 zaznamu s hodnotou elektromagnetické indukce, gradientu a soutadnic
v souradnicovém systému WGS84. Ze ziskanych bodu byl vyinterpolovan rastr metodou
Ordinary Kriging v programu QGIS s rozsitenim SAGA GIS.

Meéieni bohuzel nevykazuje vyrazné anomalie v lokalité a tomu odpovida i vysledny
vyinterpolovany rastr, ktery neodhaluje, ze by lokalita mohla skryvat nékteré archelogické

predmeéty. Vysledek je uveden v ptiloze.
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10 Zavér

Diplomova priace méla za cil predstavit geofyzikalni metody, které se dnes vyuzivaji
pro archeologické tcely. Mezi nejznaméjsi metody patii pruzkum magnetometrem. K této
metodeé se jako dalsi doplnkové metody pouzivaji méreni georadarem v zadanych profilech
a také méteni odporu.

Vsechny geofyzikdlni metody maji své vyhody i nevyhody a také poskytuji odlisné
vysledky, proto je vhodn4 jejich kombinace. Magnetometr umoziuje mapovat velmi rozsahlé
uzemi za kratkou dobu. Méreni ale neni vhodné provadét v obcich, kde magnetometr re-
aguje na vesSkeré kovové predmeéty, a méreni se tak muze stat nepouzitelné. Méreni geora-
darem je metoda, ktera oproti jinym umoznuje meérit i hloubku predmétt a mérené profily
interpolovat ¢i provést fezy interpolovanymi daty. Vysledky z méfeni georadarem muze byt
slozité interpretovat a také georadar neni vhodné pouzit v nékterych mistech. Napiiklad
nad navazkou se signal georadaru rychle t¥isti, a vysledek neni kvalitni. Méfeni odporu
poskytuje alternativni vysledky k méfeni magnetometrem, ale ve srovnani je pomalejsi
a nemeélo by byt provadéno za desté nebo kdyz je puda podmacena.

V diplomové praci byly také popsany dalsi metody, které se vyuzivaji v archeologii
nebo pro dokumentaci historickych objektu. Laserové skenovani umoznuje ziskat presna
data za kratky cas a je vhodné pro dokumentaci soucasného stavu. Dalsi alternativou je
RPAS. Z leteckych snimku nebo zpracovaného ortofota lze identifikovat nékteré objekty,
které ze zemé nejsou okem patrné. Zaroven pomoci RPAS lze ziskat data, ze kterych se
zpracovanim vytvori presny digitalni model povrchu nebo terénu, na kterém lze sledovat
vyskové anomalie.

Déle autor vypracoval literarni resersi na téma vyuziti geofyzikalnich metod v kombinaci
s ostatnimi metodami pro archeologické ucely nebo dokumentaci historickych objekti.
Autor cerpal z archiva ISPRS, kde je naptiklad publikovan i ¢ldnek Romana Kiivanka,
ktery na nékolika ptikladech demonstroval vyuziti geofyzikalnich vhodné se doplnujicich
metod.

Soucasti diplomové prace bylo provedeni tii méti¢skych projektu. Nejprve byl doku-
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mentovan rozsdhly podzemni objekt ve Skorkové nékolika metodami. Déale bylo zaméfeno
pravdépodobné misto byvalé reduty opevnéni za tticetileté véalky a také oblast ve Skorkove,
kde byla moznost. Ze se v misté nachézelo praveké sidlisté. Veskeré méteni provedl autor
sam pod dozorem prof. Dr. Ing. Karla Pavelky a data zpracoval samostatné.

Podzemni objekt ve Skorkové byl dokumentovan geodetickym zamérenim spoleéné se si-
tuaci nad podzemnim objektem. Objekt byl dokumentovan také laserovym skenovanim.
Nad ¢asti podzemniho objektu bylo provedeno méreni georadarem a vysledek byl porovnan
s jinymi metodami. V georadarovém profilu A a C byla identifikovana klenba a po spojeni
tohoto profilu s podzemnim méfenim byla nalezena korelace mezi vysledky. Polohoveé se
vysledky ze zaméfeni a z georadarového skenu nelisily. Ve vysce se vysledky lisily okolo
0,2 m vuci geodetickému zaméreni a zaméreni laserovym skenerem. Byla tedy prokazana
korelace mezi zaméfenim pod povrchem a zamérenim nad povrchem. Na zavér bylo izemi
nad podzemnim objektem nasnimano z RPAS eBee a byl vytvoten otexturovany 3D mo-
del. Veskera mérena data byla spojena v programu Rhinoceros3D, ktery umoznuje spojo-
vat mnoho formatu vcetné vysledku z georadaru a autor diplomové prace hodnoti tento
program jako nejvhodnéjsi nastroj pro spojovani dat a vizualizaci. Zaméteni podzemniho
objektu ve Skorkoveé je soucasti interniho vyzkumu firmy EuroGV s.r.o. a autor bude pre-
zentovat tento projekt na kongresu ISPRS 2016 v Praze.

Dalsim projektem bylo zaméreni izemi, kde se pravdépodobné nachdazela délostielecka
reduta. Na ortofotomapé z roku 2012 na serveru mapy.cz byl detekovan kosoctvercovy
obrazec, ktery by rozmérové mohl odpovidat reduté. Toto tzemi bylo nalétnuto RPAS
eBee a vytvoren digitalni model terénu a NDVI, ze kterého byly vyhledavany korelace
s kosoctvercovym tvarem. Bylo provedeno méfeni magnetometrem, které pravdépodobné
odhalilo liniovy prubéh rozvodu inzenyrskych siti. Méteni georadarem bylo interpolovano
do 3D a v fezu v hloubce 1,08 m byly odhaleny korelace mezi kosoctvercovym obraz-
cem a anomaliemi detekovanymi georadarem. Autor diplomové préace soudi, ze vysledky
nékterych meteni opravdu odpovidaji teorii o nalezeni polohy reduty a bylo by vhodné
v budoucnu na misté provést i méreni odporu, které by poskytlo dalsi nezavislé vysledky,

a dalsi méfeni georadarem s anténou o jiné frekvenci.
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Poslednim projektem bylo provedeni méreni magnetometrem v oblasti, kde se mohlo
nachéazet pravekeé sidlisté ve Skorkové. Lokalita byla zvolena po diskuzi s kuratorkou Katalin
Almassy z Méstského muzea v Celakovicich. Méfeni magnetometrem neodhalilo zajimavé
anomalie. Pro dalsi zkoumani by autor doporucil provést méreni odporu.

Geofyzikdlni metody jsou dnes jiz ¢asto pouzivanou metodou pro provadeéni pruzkumu
v archeologii. Jedna se o metody, pomoci kterych je mozné ziskat zdkladni povédomi
o rozsahlych lokalitach. V kombinaci s klasickymi metodami, laserovym skenovanim a vyuziti

leteckych snimku se stavaji silnym nastrojem pro dukladny priuzkum vybrané lokality.
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Obrazek 56: Méfeni laserovym skenerem v pravém traktru podzemni chodby.
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Obrazek 57: Vyskové poméry podzemni chodby a situaci nad podzemni chodbou. Vysky

jsou uvedeny v metrech, ve vyskovém systému Bpv.
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Obrazek 58: Model vytvoreny z geodetického zaméteni s georadarovymi skeny a

zpruhlednénou hlavni chodbou podzemniho objektu. [Rhinoceros3D]
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Obrazek 59: Otexturovany 3D model s modelem z geodetického zaméreni. Kvalita 3D

modelu je negativné ovlivnéna $patnym pocasim pii snimkovani lokality. [Rhinoceros3D]

Obrazek 60: Mracno bodu nalétnutého tizemi s polohami potizenych snimku a vlicovacimi

body. [Agisoft Photoscan)]
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B Zaméreni lokality, kde se drive nachazela délostrelecka

reduta

Obrazek 61: 3D otexturovany model v nepravych barvach s polohami potrizenych snimki.

[Agisoft Photoscan]



Obrazek 62: Geordarové skeny s pravdépodobnou polohou reduty (Gervend kiivka) se

zpruhlednénym orfototem. [mapy.cz, Rhinoceros3D]

Obrazek 63: Geordarové skeny s pravdépodobnou polohou reduty (¢ervend kiivka) se

zpruhlednénym orfototem. [mapy.cz, Rhinoceros3D]
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Obrézek 64: NDVI nad sledovanou oblasti. [QGIS]
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Obrazek 65: Digitalni model povrchu lokality. [QGIS]
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Obréazek 66: Interpolovany rastr magnetické indukee. [QGIS]
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C Pravéka lokalita ve Skorkové
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B . T Hodnota gradientu magnetické indukce

Obréazek 67: Interpolovany rastr gradientu magnetické indukce s ortofotem z portalu

mapy.cz. [mapy.cz, QGIS]
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