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Souhrn:

Porostové a pudni priznaky v archeologickém pruzkumu

Nezastupitelnou ulohu v archeologickém prizkumu maji vedle klasickych
pristupt i moderni nedestruktivni techniky, jejichz vyznam stale roste. Mezi né
patii 1 letecka archeologie. Ta vyuziva faktu, ze témeér kazda lidska aktivita
zanechava stopy, které 1ze v optimalnich podminkach detekovat. Hlavnimi nastroji
pro detekci archeologickych situaci, které nejsou na povrchu terénu pri pozemnim
prizkumu na prvni pohled patrné, jsou tzv. priznaky (nejcastéji vyhodnocovany
z leteckych snimkt). Nejvétsi vyznam maji priznaky porostové a pudni (vlhkostni),
jejichz vznik je podminén mnoha faktory. Indikace antropogenni c¢innosti
zachycené leteckou archeologii mizeme dale ovérovat a zkoumat primo v terénu;
sondazi 1 nedestruktivne, napr. geofyzikalnimi a geochemickymi metodami, a to

diky lokalnim zménam fyzikalnich a chemickych charakteristik prostiedi.

V resersni casti predkladané prace jsou uvedeny zakladni principy letecké
archeologie a s dlirazem na mechanismus vzniku popsany nejcastéji vyuzivané
priznaky. Nastinéna je 1 role geofyzikalnich a geochemickych metod pri pozemnim
oveérovani téchto indikaci. V praktické ¢asti jsou uvedeny vysledky geofyzikalniho
a geochemického prizkumu na archeologické lokalité Radonice (okres Praha-
vychod), jehoz cilem bylo ovérit hypotézu, ze priznaky patrné na leteckych snimcich

souvisi se zménami fyzikalnich a chemickych parametrt ptidniho substratu.

Pro prizkum byla zvolena plocha o rozmérech 35 x 60 m. Z geofyzikalnich metod
byla pouzita magnetometrie; z geochemickych metoda XRF (X-ray fluorescence).
Magnetometricka data byla zpracovana do formy mapy izolinii vertikalniho
gradientu magnetického pole AT [nT/m]. Nejvyraznéjsi magnetické anomalie
detailné koreluji se dvéma izometrickymi priznaky v jizni ¢asti plochy (indikace
zemnic o prumeéru do 5 m). Komplexni magnetickou anomalii se projevila 1 na
leteckych snimcich zachycena indikace obdélnikového tvaru o rozmeérech 14 x 21 m
v severni casti plochy (hypoteticky relikty sidelné-hospodarského objektu). Zbyly
prostor plochy, kromeé nékolika drobnych anomalii, charakterizuje relativné
nevyrazné magnetické pole. V ramci geochemického prizkumu bylo odebrano

52 pldnich vzorkd a ty byly analyzovany pomoci metody XRF. Detekovano bylo



20 prvk periodické soustavy. V ramci této prace bylo detailné zpracovano 5 prvka,
ato Al, Si, Cu, Pb a P. Plosna distribuce jednotlivych prvka byla porovnana s pozici
priznakt podle leteckych snimk. Bylo zjisténo, ze vzhledem k okolnimu prostredi
charakterizuji prostor zemnic v jizni casti plochy zvysené obsahy P a snizené
obsahy Al, Si a Pb, zatimco prostor obdélnikové struktury v severni ¢asti plochy se
vyznacuje zvysenymi obsahy Al, Cu a Pb a snizenymi obsahy Si a P. Soucasné byly
zjistovany a statisticky vyhodnoceny korelacni zavislosti mezi uvedenymi prvky

v prostoru zemnic, obdélnikové struktury a okoli zajmovych objekta.

Zjisténé vysledky na lokalité Radonice potvrdily hypotézu, ze existuje souvislost
mezi pozici zjisténych magnetickych a geochemickych indikaci, stejné jako
souvislost mezi pudnimi (porostovymi) priznaky a magnetickymi anomaliemi i

anomalnimi obsahy sledovanych prvki.

Klicova slova: pudni priznaky, porostové priznaky, letecka archeologie,

nedestruktivni metody, archeogeofyzika, archeogeochemie.



Summary:

Crop- and soil-marks in archaeology survey

In addition to traditional approaches advanced nondestructive techniques
perform an irreplaceable role in archaeological research and their importance
continues to grow. An aerial archaeology is one of them. It derives benefit from the
fact that almost every human activity leaves traces that can be detected in optimal
conditions. The principal instruments for the detection of archaeological
situations, that are not traceable on the terrain surface during terrestrial
exploration at first glance, are so called marks (most frequently interpreted on the
basis of aerial photographs). The crop marks and soil marks (damp marks) are of
the greatest significance and their genesis can to be induced by many factors. The
indications of anthropogenic activities captured by aerial archeology can be further
verified and investigated by means of terrestrial methods; by archaeological probes
or by non-destructive methods such as geophysical and geochemical ones, namely

by virtue of local changes in the physical and chemical characteristics of environs.

The literature search part of this work introduces the fundamental principles of
aerial archaeology and with emphasis on the mechanism of their genesis describes
the most commonly used marks. The role of geophysical and geochemical methods
during the terrestrial verification of these indications is also mentioned. The
practical part contains the results of geophysical and geochemical exploration at
the archaeological site Radonice (Prague-East District), whose aim was to test the
hypothesis that the marks seen in aerial photographs are related to changes in

physical and chemical parameters of the soil substrate.

An area of dimensions 35 x 60 m was selected for the survey. The geophysical
method of magnetometry and geochemical method XRF (X-ray fluorescence) were
applied. Magnetometry data were processed to form of contour line map of vertical
magnetic field gradient AT [nT/m]. The most expressive magnetic anomalies
correlate with two isometric marks in the southern part of the area (indications of
earth houses with a diameter up to 5 meters). Likewise indication of rectangular

shape with dimensions of 14 x 21 m captured in aerial photographs in the northern



part of the area (hypothetically relics of settlement-production property) became
evident by complex magnetic anomaly. The remaining space of the area, except for
few minor anomalies, is characterized by relatively featureless magnetic field.
There were 52 soil samples collected and analyzed using XRF method within the
frame of geochemical exploration. Twenty elements of the periodic system was
detected. Five elements, namely Al, Si, Cu, Pb and P, had been processing within
the frame of this work in detail. Areal distribution of each element was compared
with the position of the marks according to aerial photographs. It was discovered
that in reference to the surrounding environs, the space of earth houses in the
southern part of the area is characterized by an increased P content and a reduced
contents of Al, Si and Pb, while the space of rectangular structure in the northern
section of the area is characterized by elevated contents of Al, Cu and Pb and
reduced contents of Si and P. Simultaneously the correlation dependencies among
these elements in the area of the earth houses, the rectangular structure and

surroundings of objects of interest were determined and evaluated statistically.

The results at the site Radonice confirmed the hypothesis that there is a
relationship between the position of detected magnetic and geochemical
indications, as well as the relationship between soil (crop) marks and magnetic

anomalies or anomalous contents of selected elements.

Keywords: soil marks, crop marks, aerial archaeology, non-destructive

techniques, archaeogeophysics, archaeogeochemistry.
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1. UVOD

Letecké snimkovani hraje nezastupitelnou roli mezi nedestruktivnimi
metodami vyuzivanymi v archeologii. Rozviji se zejména v poslednich desetiletich,
a to diky vyraznému pokroku potrebnych technologii. Jeho prednost spo¢iva hlavné
v moznosti prazkumu rozsahlych izemi v relativné kratkém case, ale 1 v moznosti
vyuzit podklady z dalkového prazkumu Zemé (DPZ), coz usnadnuje zacileni
nasledného detailniho priizkumu na vytypovana tzemi. Pro letecky prizkum
v oblastech mimo otevienou krajinu, zejména v zalesnénych terénech, se vyuziva
metoda oznacovana jako LiDAR (Light Detection and Ranging). Moznost vyuzit
letecké snimkovani v archeologické prospekci je dana skutecnosti, Ze cinnosti
clovéka casto zanechavaji stopy, které lze identifikovat pravé na leteckych
fotografiich, a to zejména diky doprovodnym lokalnim ptidnim nebo porostovym
anomaliim, tzv. priznaktm. Tyto anomalie 1ze dale zkoumat pozemnimi metodami,
a to jak nedestruktivné, zejména pomoci geochemickych a geofyzikalnich metod,

tak primym archeologickym vyzkumem (sondazi).

Uvodni &4st bakalaiské prace byla zacilena na struénou reser$i zdkladnich
poznatki o letecké archeologii a na priznaky, které jsou v této souvislosti nejcasteéji
vyuzivany. Soucasné byla naznacena role geofyzikalnich a geochemickych metod
jako pomocnych nastroja v archeologickém prazkumu. Naplni praktické ¢asti bylo,
na zakladé teoretickych poznatkt, ovérit hypotézu, ze priznaky patrné z leteckych
snimkt zvolené archeologické lokality souvisi ze zménami fyzikalnich a
chemickych parametrt ptidniho substratu. Prvnim krokem této ¢asti prace byla
analyza dostupnych leteckych snimk z okoli Prahy v kontextu s archeologickymi,
geologickymi a dalsimi informacemi. Nasledné byla vybrana testovaci lokalita, na
které byly predbézné posouzeny vypovidaci moznosti letecké archeologie na strané
jedné a geofyzikalniho, resp. geochemického prizkumu na strané druhé. Dalsim
krokem bylo vyhodnoceni prislusnych leteckych fotografii z hlediska ptdnich a
porostovych priznaki a sestaveni souhrnného schématu vsech zachycenych
indikaci. Nasledovala volba konkrétni plochy pro ovéreni archeologickych indikaci

terénnim prizkumem pomoci geofyzikalnich a geochemickych metod. Po realizaci



terénnich 1 laboratornich praci bylo provedeno zpracovani dat, vytvoreny grafické
vystupy a provedena syntéza vysledkt pouzitych metod. Zavér prace je vénovan

zhodnoceni hypotézy a diskusi vysledk.

2. CiLL PRACE

Cilem teoretické casti bakalarské prace bylo uvést principy, metody a ukoly
letecké archeologie a strucné charakterizovat zjistované priznaky, zejména pudni
(v kontextu s vlhkostnimi) a porostové, které byvaji v této souvislosti vyuzivany

nejcastéji, a to s dirazem na popsani mechanismu jejich vzniku.

Cilem praktické casti bylo ovérit hypotézu, ze vznik porostovych priznakt
souvisi se zménami fyzikalnich a chemickych parametra ptdniho substratu, a to

na vybrané archeologické lokaliteé.

3. PRINCIPY LETECKE ARCHEOLOGIE

Vyuziti letecké fotografie v archeologii patri k dalezitym zptsobtim ziskavani
archeologickych informaci (Kuna et al., 2004). Tato metoda tvori vyznamnou cast
nedestruktivni archeologie, ktera pracuje s daty z rozsahlého tzemi a zabyva se
zejména strukturami, jejichz pozustatky nejsou zjistitelné tradicnimi pristupy
(Gojda, 2000a). Z4dna jind metoda nepracuje vtak rozsahlém prostoru, ani
neobjevuje tolik lokalit (Gojda, 2004). Letecka archeologie se vsak neomezuje jen
na objevovani lokalit, vyuziva se 1 k monitoringu a ochrané jiz objevenych nalezist,
ale 1 vramci komplexnéjsich vyzkumu, které zahrnuji jak nedestruktivni, tak
tradicni pristupy (Schwarz, 2003; Ceraudo, 2013). Potencial letecké fotografie
v archeologii spociva v tom, ze podpovrchové pozistatky po lidskych aktivitach
mohou byt odhaleny diky svym doprovodnym povrchovym projevim, predevsim
porostovym, pudnim a stinovym, vyjimecné i tém méné béznym - snéhovym,
vodnim a vétrnym (Verhoeven, 2012). Jejich charakter zavisi na konkrétnim
vegetacnim pokryvu, mikroreliéfu terénu, zastoupenych ptdnich typech a s tim

souvisejicich vlhkostnich parametrech (Lasaponara and Masini, 2007).

Pocatecni etapy vyvoje letecké archeologie sahaji do zacatku 20. stoleti, kdy se

k porizovani prvnich snimkt vyuzivaly balony, napt. pri fotografovani Stonehenge



v Anglii v roce 1906 (Ellis, 2000). Az do konce druhé svetové valky bylo letecké
snimkovani Uzce propojeno s vojenskym leteckym prazkumem (Hanson and
Oltean, 2013). V druhé poloviné 20. stoleti se proces leteckého mapovani diky
rozvoji technologii zefektivnil a soucasné zpristupnil sirsimu spektru uzivatela
(Gojda et al., 2010). Do konce 80. let byla ale neopominutelnym limitujicim
faktorem rada legislativnich omezeni. Pro dalsi rozvoj méla proto, zejména ve
vychodni a stredni Evropé, znacny vyznam snaha vytvorit ,otevieny vzdusny
prostor® (Braasch, 2002). Odstranéni legislativnich prekazek po padu
komunistickych rezimt umoznilo diky zméndm zdkont pak i v CR zvefejfiovat
fotogrammetrické snimky (Svejnoha, 2010) porizené armadou a provadét pruzkum

krajiny z nizkoleticich letount bez zvlastniho povoleni (Kuna et al., 2004).

Béhem rozvoje letecké archeologie v postkomunistickych zemich bylo vsak
rovnéz nutné vénovat pozornost nejen vyhledavani cilovych objektd, resp. jejich
projevli (obr. 1, 2, 4), ale 1 samotné metodice. Klicové bylo naucit se porizovat
kvalitni fotografie =z nizkoleticiho letadla, pracovat s navigacnimi systémy,
vyuzivat moderni zpusoby digitalniho zpracovani dat, diferencovat projevy
archeologickych objekta (obr. 1, 2) od porostovych, ptdnich a mikroreliéfnich

priznakt vzniklych disledkem ptsobeni geologickych fenomént,

Obr. ¢. 1 (vlevo): Porostové priznaky na prehistorické ritualni lokalité North

Stoke v Anghl (fOtO D. Grady), [http://www.ancientcraft.co.uk/Projects/children/crop_marks.html].

Obr. ¢. 2 (vpravo): Letecky pohled na prehistorickou lokalitu Grézac (Francie):
velké galské pohtebisté s riznymi strukturami kruhového nebo ¢tvercového tvaru

(foto J. Dassié), [http:/archaero.com/Arch%E9ologie-a%E9rienne.htm)].
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recentnich zemédeélskych aktivit, ,umélecké” ¢innosti (kruhy v obili - obr. 3), atd.

Teprve v dalsim kroku bylo mozné soubor dat obsahujici informace od pravéku az

do soucasnosti analyzovat a dale vyuzivat (Gojda, 2000Db).

Obr. ¢. 3 (vlevo): Letecky pohled na kruhovou strukturu o priméru 20 m
(VS’Sledek ,,umélecké éinnosti“, Zlin), [http://zpravy.idnes.cz/V-obili-se-objevil-dalsi-kruh-
di0/domaci.aspx?c=A010713 _143106_ zlin_zpravy_inc].

Obr. ¢. 4 (vpravo): Schematické znazornéni hlavnich typa struktur (objekt()

pomoci porostovych piiznakl (upraveno podle Gojda 1997).

V soucasnosti se vletecké archeologii vyuziva vertikalni nebo sSikmé
snimkovani. Rozdil mezi vertikalni a sikmou fotografii spoc¢iva ve zpusobu jejich
porizeni (Ceraudo, 2013) 1 vypovidaci hodnoté. Sikmé snimky se porizuji v ostrém
thlu vzhledem k zemi. Ziskana data byvaji vice srozumitelna a ¢asto 1 vhodnéjsi
pro archeologické tucely; za urcitych podminek je lze také prevést na snimky
vertikalni (Kristuf et al., 2015). Vertikalni fotografie jsou primarné porizovany
zejména pro kartografické, vojenské, ekologické a dalsi Gcely, nikoli pro potreby
archeologické (Wilson, 2000). Jejich vyhodou je jednodussi zpracovani. Dilci
omezeni obou typt snimku lze v archeologické praxi do znaéné miry eliminovat

jejich kombinovanim.

Fotografie se ziskavaji jak =z nizkoletictho letadla, tak pomoci DPZ -
snimkovanim z druzic. Vyhodou dat z DPZ je jejich snadna dostupnost diky
internetovym zdrojim (Google Earth, mapy.cz, geoportal.gov.cz atd.) a nulové
naklady vynalozené na jejich ziskani. Snimky zajmovych lokalit jsou vSsak nékdy

porizeny za nepriznivych meteorologickych podminek, v nevyhovujicim ro¢nim
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obdobi atd. (Smejda, 2009), proto je lze obecné vyuzit spise pro ziskavani
zakladnich informaci (Gojda et al., 2010). Vyhodou prizkumu z nizkoleticiho
letadla je moznost cileného zaméreni na urcité lokality, volba rocniho obdobi i
denni doby a optimalizace dalsich podminek; nevyhodou jsou vyssi naklady na

realizaci pruzkumu 1 ¢asova naroc¢nost pri sbéru a zpracovani dat.

Snimky z DPZ a data z nizkoleticiho letadla lze nejlépe vyuzit v otevienych
oblastech zemeédélského charakteru, neresi vsak prizkum v zalesnénych terénech.
Moznost leteckého zkoumani v izemich s hustym vegetacnim pokryvem prineslo
az tzv. laserové skenovani, nebot laserové paprsky urcitych vinovych délek jsou
schopny nejen mapovat morfologii nadzemnich objektt (Ma, 2005), ale zaroven
pronikat vegetaci a snimat reliéf terénu (Ackermann, 1999). Dalsi nespornou
vyhodou této metody je 1 témeér tiplna nezavislost na pocasi pii zachovani kvality
snimkd a moznost odfiltrovat informace (viz napt. Morgan and Habib, 2002), jez
nejsou zadouci (John 2011). Nejznamnéjsim systémem laserového snimkovani
v archeologii je tzv. LIDAR (Light Detection and Ranging) (obr. 5) (Gojda et al.,
2010), jehoz pocatky sahaji do 70. let, kdy ho NASA vyuzila pro dokumentaci a

vytvareni digitalnich modelt terénu (Ackermann, 1999).
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Obr. €. 5: Schematické znazornéni principu LiDARu. Upraveno podle:

[http:/Aimage.slidesharecdn.com/LIDARCJ-123074115138-phpapp02/95/advanced-dtm-generation-using-
airborne-lidar-technique-7-728.jpg?cb=1230712645].



Zakladni princip metody  spociva v urceni ,vysky“ terénu stanovenim
vzdalenosti mezi zdrojem zareni a povrchem terénu/objektem. Systém vysila
laserové impulsy k zemi a méri dobu, za kterou se odraz vrati zpét do senzoru -

piijimace (Smejda, 2009).

Metody leteckého snimkovani v archeologii, oznacované také jako ,remote
sensing in archaeology®, budou stale vice zaclenovany do procesu porozuméni
lidské minulosti (Gojda, 2004), a to zejména diky pokrocilym technologiim
vyvinutym v poslednich desetiletich (Kunow, 1995, Kuna et al., 2004). K nim patri
jiz zminované vyuziti dalkového prazkumu Zemeé, které poskytuje druzicové
snimky s vysokym rozliSenim (Laet and Lambers, 2009), vyuziti laserovych
leteckych snimact (LiDAR), GPS, zpracovani dat pomoci GIS a dalsi inovace

(Raczkowski, 2011).

4. PRIZNAKY VYUZIVANE LETECKOU ARCHEOLOGII

4.1 Obecna charakteristika

Témeér kazdy antropogenni zasah do povrchu zemé zanechava stopy, které 1ze
pomoci vhodnych nastroji po urcitou dobu zachytit a interpretovat (Kuna et al.,
2004; Beck, 2007; Kaimaris and Patias, 2012). A pravé dalkovy prazkum otvira
nové dimenze v jejich vyhledavani. Prestoze v uplynulych desetiletich doslo
k vyznamnému pokroku ve zpracovani obrazu a zvysovani jeho rozliseni (Giardino,
2011), muze byt rozpoznavani priznaka, které souvisi s pohrbenymi
archeologickymi situacemi, stale obtizné. Divodem je skutecnost, Ze tyto
indikatory nemusi byt viditelné na snimcich, které nebyly porizeny v optimalnich
podminkach (Themistocleous et al., 2015), navic témér zadna indikace nebyva
zachycena kazdoroc¢né. Jedna se o slozity jev, pri kterém vstupuje do hry vice
proménnych, jako jsou ptdni vlastnosti, hloubka ulozeni a charakteristika objektu,
klimatické podminky (Agapiou et al., 2012), zmény vlhkosti a koncentrace zivin

(Agapiou et al., 2013) 1 doba porizeni snimku.

V letecké archeologii byly rozpoznany dvé hlavni skupiny priznakt, jimiz se

archeologické objekty projevuji. Jedna se o priznaky primé, které umoznuji



bezprostredni pozorovani ,hmoty“ objektu (stinové, ptadni), a neprimé, které
vznikaji diky pusobeni fyzikalnich a chemickych c¢initeld na prostiedi v okoli
objektu (porostové, vlhkostni, snéhové, destové) (Gojda, 1996). Nejcasteji

vyuzivané priznaky budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
4.2 Puadni a vlhkostni priznaky (Soil and damp marks)

Padni priznaky jsou patrné v terénu bez vegetace. Vyznacuji se odliSnym
zbarvenim pudy v misté anomalni struktury. Jsou snaze zjistitelné, pokud je terén
vlhky, po hluboké orbé a uvlaceni. Tyto priznaky vznikaji bud diky pritomnosti
materialu, ktery ovliviuje povrchovou strukturu pudy, coz vede ke zménam
v odrazivosti, nebo materialu ze zaniklych objekt, ktery sam ovliviuje barvu pady
(Killam, 2004). Hrubozrnny material, ktery vykazuje nizsi odrazivost, podminuje
zpravidla vznik tmavsich priznakt. Tmavymi priznaky se projevuji i struktury,
kde se nachazi vice organického materialu. Pritomnost rozpadlé malty vede

nejcastéji ke vzniku priznaka svétlejsich (Ceraudo, 2013).

Barva pudy do znac¢né miry souvisi s jeji vlhkosti. Pri vysychani zamokiené
pudy se vytvari mozaika barev, ktera odrazi zmény v obsahu vody diky rtizné mire
jeji absorpce pudnim prostredim. V typové ruaznorodych pudach, které jsou
disledkem jak litologickych rozdili skalniho podlozi, tak vsech ptdotvornych
procesu, je rozpoznani priznaka obtiznéjsi. Vysychani zavisi vyznamné na obsahu
humusu a mocnosti organomineralniho horizontu. Méné mocna vrstva humusu
udrzi méné vody; indikace svétlé barvy tedy svedci o pritomnosti objektu typu zdi
(obr. 6a). Po sekundarnim vyplnéni a prekryti zahloubeného objektu typu
jama/prikop vznikne zpravidla mocnéjsi vrstva organomineralniho horizontu,
ktera vysycha pomaleji a je tmavsi. Nicméné mohou nastat 1 vyjimky, napr. kdyz
je zahloubeny objekt vyplnén materialem pisc¢itého charakteru, coz zplsobuje
mensi zadrzeni vody, redukci humoézni vrstvy a vznik svétlejsi indikace. Charakter
priznaku (relativné sveétlejsi nebo tmavsi) zavisi 1 na poloze koruny objektu typu
zdiva vicéi relativné nepropustnému podlozi. Pokud koruna zdiva prevysuje
nepropustnou bazi pokryvu, muze dojit ke vzniku tzv. “vanového efektu“ (obr. 6b),

tedy podobnému projevu jako nad strukturou typu jama/prikop.



Efekt ptadnich priznakt je vsak patrny pomérné kratkou dobu, zpravidla do
vyschnuti povrchové vrstvy pudy. Viditelnost priznaku je obecné ovlivnéna 1
hloubkou archeologického objektu pod terénem. Pokud je objekt prilis hluboko,
efekt zvysené vlhkosti v diisledku desté bude nepatrny. ,,Viditelnost® prislusného
objektu muze vsak ovlivnovat spodni vlhkost, napr. kapilarni trasen nad hladinou
podzemni vody (Ceraudo, 2013), ale 1 geologicka charakteristika 1zemi — nejcastéji

jsou priznaky patrné na lehkych piséitych ptdach.

Obr. &. 6: Schéma vzniku ptdniho p¥znaku nad pohibenym zdivem (Z. Novotn4

podle Ceraudo, 2013).
4.3 Porostové (vegetacni) priznaky (Crop marks)

Mechanismy vzniku porostovych priznakt jsou podobné jako u pudnich. Hlavni
rozdil spociva v pritomnosti rostlinného pokryvu, ktery funguje jako
zprostredkovatel k vizualizaci skrytych objekt. Habitus rostlin zavisi predevsim

na pritomnosti vody a dostupnosti zivin v ptidé (Ceraudo, 2013).

Vegetacni priznaky byvaji déleny na pozitivni a negativni (Musson et al.,
2013). V mistech, kde se nachazely prikopy nebo zahloubené objekty, se objevuji
pozitivni priznaky, které se projevuji pritomnosti vyssich, mohutnéjsich rostlin

sytéjsich odstint (Killam, 2004). Padni kryt uchovava vlhkost a ziviny, coz ma za
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nasledek rychlejsi rist rostlin a jejich vyraznéjsi habitus (obr. 7). Negativni
priznaky se objevuji napt. v porostech nad pohrbenymi kamennymi konstrukcemi
(obr. 7), kde je puda chuda na dusi¢nany a s nizsi vlhkosti, proto je rast rostlin

potlacen (Becker et al., 2004; Agapiou et al., 2015).

Rozhodujici roli ve vyzivé rostlin hraji biogenni prvky, nebot jsou nezbytné pro
jejich rust. Zvlastni vyznam mayji dusik a vapnik. Jejich pritomnost v pidé vyrazné
podminuje vstirebavani dalsich prvka. Obsah dusiku ovliviiuje vyvoj rostlin 1 jejich
habitus, ale 1 dobu trvani fazi vegetacniho cyklu. Hodnota pH pltdy ptsobi na
vstrebavani fosforu, horéiku, médi 1 dusiku, a v disledku toho m4 vliv 1 na velikost

a barvu rostlin (Raczkowski, 2002).
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Obr. €. 7 : Schéma vzniku porostovych priznakd nad zdivem (vlevo) a prikopem

(vpravo) (Z. Novotna podle Ceraudo, 2013).
4.4 Stinové priznaky (Shadow marks)

Tak jako povrch terénu muze kopirovat v mékéi podobé reliéf geologického
podlozi, tak se na stejném principu mohou projevovat subtilnimi vyskovymi
zménami terénu i pohrbené archeologické objekty (obr. 8, 9). Ty jsou nejlépe patrné
tehdy, kdyz je slunce nizko nad horizontem a vysila paprsky pod ostrym tdhlem
k povrchu zemeé. Reliéf je pak zdaraznén diky svym stinim (Ceraudo, 2013).
Pritomnost stini umoznuje nékdy také rozlisit archeologické objekty od modernich

antropogennich projevu (obr. 10, 11).
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Obr. ¢. 8 (vlevo) : Schéma vzniku stinovych priznakt nad zdivem a prikopem
(Z. Novotn4 podle Ceraudo, 20183).

Obr. ¢. 9 (Vpravo): Priklad stinovjmh pi‘iznakﬁ, [http://khs11kastahill.weebly.com/locating-

archaeological-sites.html].

Obr. ¢. 10 (vlevo) a ¢. 11 (vpravo): Projev sloupu vedeni VN: diky priblizeni a
»zviditelnéni® stinu (vpravo) lze snadno odlisit sloup od archeologického objektu,
[https://mapy.cz/zakladni?x=13.7891594&y=50.6184212&7z=17&m3d=1&base=ophoto].

5. ROLE GEOFYZIKALNICH A GEOCHEMICKYCH METOD
PRI OVEROVANI PRIZNAKU
Projevy antropogenni cinnosti zkoumané leteckou archeologii lze na zemi
nedestruktivné ovérovat a dale zkoumat predevsim geofyzikalnimi a
geochemickymi metodami, a to diky lokalnim zménam fyzikalnich a chemickych

parametru prostredi (Oong et al., 2009).

Vyuziti geofyziky je zalozeno na sledovani zmén urcitych fyzikalnich velicin

v prostoru, v pripadé archeologie se jedna nejcastéji o projevy objektt v hloubkach
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prvnich metra pod povrchem terénu (Kuna et al., 2004). Hlavni roli hraji zejména
magnetometrické a geoelektrické metody, méné vyuzivané jsou gravimetrie a
seismika. Hledané objekty, jejich vyplné, ¢i specificky zpasob vyuziti (pece,
ohnisté) se pritom musi svymi fyzikalnimi vlastnostmi dostatecné odlisovat od
okoli. Dtlezitou tulohu hraje také dochovani objektd, jejich material, vypln,
velikost, tvar, hloubka ulozeni a geologicka stavba tzemi, z cehoz vychazi volba

konkrétni geofyzikalni metody.

Pro vyuziti geochemie v archeologii jsou zasadni vazby mezi ptidou a lidskou
¢innosti (Oong et al., 2009). Tyto vazby lze obecné chapat jako ochuzeni/obohaceni
pudy urcitymi prvky. Geochemie v archeologii se vyuziva k lokalizaci nalezist a ke
studiu vyuzivani ptidy a souvisejicich ¢innosti v sidelnich arealech, coz umoznuje
interpretovat 1 zpusob zivota (Cook et al., 2005). Uvedené vazby byly velmi dlouho
opomijeny, nicméné urcita souvislost mezi anomalnimi obsahy nékterych prvka
v pudé a historickym osidlenim byla znama uz na pocatku 20. stoleti. Hlavnim a
prostredi, fosfor. Archeologické situace charakterizované zvysenymi obsahy
fosforu mohou souviset zejména s pritomnosti pohtebist, hrobu, ohnist, peci,
hospodarskych staveni, hnojist. Anomalni obsahy vapniku byvaji vazany na
pohrebisté, hroby a hospodarské objekty. Ohnisté, pece, hospodarské stavby a
hnojisté se casto projevuji zvysenymi obsahy drasliku. Stanoveni zeleza v pudeé je
dulezité v souvislosti s vazbou fosforu na sorpéni komplex, zejména v kyselych a
odvapnénych ptdach. Kladna korelace obsahti zZeleza a fosfati byva znamkou
geologického puvodu fosfatovych anomalii, nikoli anomalii zptisobenych ¢lovékem
(Kuna et al., 2004). Tato skutecnost je velmi dulezita, protoze rozliseni vlivu
prirodnich nebo antropogennich procesti na slozeni plidy je obtizné a casto
problematické (Matschullat et al., 2000). Ostatni prvky jsou spojeny pouze
s urcitymi situacemi, maji tedy mensi vyznam. Dalsim mérenym parametrem je
obsah uhli¢itanti v pudé (vapenatost) v souvislosti s pH. Vapenatost ma vyznam
pro udrzeni neutralni ptdni reakce a stabilitu padniho sorpéniho komplexu. S tim
souvisi moznost zachovani kosti a vazba fosforu na sorpéni komplex. Vyssi obsah
CaCOs zabranuje vyluhovani fosforu z kosti, a tim napr. umoznuje analyzovat

polohu kosti v hrobé (Kuna et al., 2004).



6. PRUZKUM ARCHEOLOGICKE LOKALITY RADONICE

(Praha-vychod)

6.1 Geografické a prirodni poméry

Obec Radonice nachazi v okrese Praha-vychod, a

se

to

tésné

u

severovychodniho okraje dnesniho tizemi Prahy (obr. 12). Ze sidelné historického

hlediska se jedna o staré sidelni izemi stredoceské oblasti.
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Obr. ¢. 12: Mapa zajmového Gzemi, upraveno podle:
[https:// geoportal.gov.cz/web/guest/map].

Lokalita (obr. 13) zkoumana v ramci této prace je situovana pri jiznim okraji

rozsahlého sidelniho arealu, ktery byl zachycen leteckym snimkovanim v klinu

mezi Vinorskym a Radonickym potokem. Ze spravniho hlediska se jedna o

v/ V2

nejzapadnéjsi cast katastralniho tizemi obce Jenstejn. Vlastni lokalita se nachazi

severozapadneé od jadra obce Radonice (priblizné 800 m na ZSZ od jejiho stredu) -

v blizkosti mistni komunikace z Radonic do Vinore (obr. 12). Detailné zkoumana

byla obdélna plocha o rozmérech 35 x 60 m. Souradnice stredu zkoumané plochy
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v systému WGS84 jsou: 50°8'50.045"N, 14°36'2.800"E. Nadmorska vyska se
pohybuje od 232 m na severu do 235 m na jihu.

Obr. €. 13: Pohled na zajmovou plochu, foto 5.4.2016 7. Novotn.

Z hydrologického hlediska patii izemi do povodi 1-05-04 Labe od Jizery po
Vltavu. Nejblizsim vodnim tokem je Radonicky potok, ktery je pravostrannym
pritokem Vinorského potoka; tato vodotec protéka ve sméru od JJV k SSZ zhruba

170 m severovychodné od lokality a tvori jeji erozni bazi.

Klimatologicky spada tizemi podle Quitta (1971) do teplé oblasti T2, ktera se
vyznacuje dlouhym, teplym a suchym létem; velmi kratkym prechodnym obdobim
s teplym az mirné teplym jarem a podzimem; kratkou, mirné teplou a suchou az
velmi suchou zimou a velmi kratkym trvanim snéhové pokryvky. Primérna roéni
teplota vzduchu je asi 8,8°C, primeérny ro¢ni Ghrn srazek je 540 mm (Tolasz et al.,

2007).

Z fytogeografického hlediska je zajmovy prostor soucasti Jenstejnské tabule. V
mapé potencialni prirozené vegetace (Neuhduselova, 2001) se v zajmovém prostoru
predpokladaji cernysové dubohabriny, ve kterych prevazuje zastoupeni dubu

zimniho a habru s primeési lipy a dubu letniho.
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6.2 Geologické a geomorfologické poméry

Zajmové uzemi je situovano v jihozapadni casti ceské kiridové panve, ve
vltavsko-berounské litofacialni oblasti. Predkvartérni skalni podklad tvori
severozapadné od Vinore paleozoické sedimenty ordovického stari, jihovychodné
od Vinore ulozeniny svrchni kiidy (cenoman az turon). Litologicky je ordovik
zastoupen silicity milinského souvrstvi, jilovitymi btidlicemi dobrotivského
souvrstvi a koneéné kiremennymi piskovci a jilovitymi bridlicemi libenského
souvrstvi. Kridové sedimenty tvori na vétsi casti tzemi kvadrové piskovce
(cenoman: perucko-korycanské souvrstvi), na které nasedaji piscité slinovce az
jilovee (spodni az stredni turon: bélohorské souvrstvi - opuky). V prostoru lokality
vystupuji piskovce korycanskych vrstev (obr. 14). Ve vrtu J-60 (identifikace
Geofondu ID 673853), ktery se nachazi v mélké depresi zapadné od zajmové plochy,
byl skalni podklad, reprezentovany zvétralym az rozlozenym piskovcem, zachycen
v hloubce 4,40 m pod terénem; nicméné jiz v hloubce 7,60 m bylo zastizeno eluvium
ordovickych bridlic. Ve vrtu J-59 (ID 673852), situovaném priblizné 370 m na SSZ
od lokality, kiridové horniny chybi a skalni podklad tvoii primo ordovické bridlice,
jejichz eluvium bylo zachyceno v hloubce 3,50 m a zvétralé bridlice v hloubce
4,00 m. Hydrogeologicky vrt V-2 (ID 195179) na SSV od lokality postrada
litologicka data. Kvartérni pokryv uzemi reprezentuji predevsim zvétraliny
podloznich sedimenttd. Vétsich mocnosti dosahuji na znacné ¢asti izemi sprase a
sprasové hliny, podél vodnich tokl jsou vyvinuty nivni a smisené sedimenty,
lokalné 1 hlinité, pisc¢ité a stérkovité ulozeniny. V archivnich vrtech z sirsiho okoli
lokality (celkem 12 vrtd do vzdalenosti 800 m) se mocnost kvartérnich ulozenin
pohybuje v rozmezi od 0,3 do 5,9 m. V blizkosti lokality (vrt J-60) tvori nezpevnény
pokryv do hloubky 2,90 m piscita hlina (v hloubce 1,00 az 2,90 m s valouny
piskovcli a kremenctd), pod ni se nachéazi hlinity pisek s ilomky piskovce a
v intervalu hloubek 4,00 az 4,40 m piscéity jil s tlomky piskovce. Prevazujici padni
typ predstavuje v prostoru lokality kambizem modalni, ktera se vytvorila na
lehkych svahovinach (viz Narodni geoportal INSPIRE). V sirsim okoli zajmové
plochy je na sprasovém substratu vyvinuta cernozem modalni. Vrstva ornice je

mocna asi 30 cm.



Geomorfologicky nalezi

lokalita do oblasti Stredoceska tabule,

celku

Stredolabska tabule, podcelku Ceskobrodska tabule a okrsku Cakovicka tabule. Ta

je charakteristicka celistvym, nepatrné rozclenénym reliéfem vyse polozenych

strukturnich plosin z nejstarsiho kvartéru situovanych na kiridovych horninach

(Baletka 2001).

KENOZOIKUM
KVARTER:

6 nivni sediment

| 7 | smigeny sediment

10 | hlina, pisek, Stérk

| 16 | spra$ a sprasova hlina

24 | pisek, Stérk

| 48  sladkovodni karbonat

Obr. ¢. 14: Geologicka
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MEZOZOIKUM PALEOZOIKUM
KRIDA: ORDOVIK:

piscité slinovce az
jilovce spongilitické

- jilovité bridlice

(liberiské souvrstvi)

W piskovce kifemennné,

kfemenny piskovec
~ Jilovité, glaukonitické -

(liberské souvrstvi)

jilovité bridlice
(dobrotivské souvrstvi)

- silicity
(milinské souvrstvi)
+ vt
O iokalita
mapa zajmového Uzemi. Upraveno

podle:

[http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=gh0&y=729078&x=1038242&s=1].
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6.3 Archeologicka charakteristika

Existence pravékého osidleni v prostoru severozapadné od Radonic byla
zjisténa relativné nedavno, a to dne 24. ¢ervna 1992 v pribéhu prvni kampané
leteckého prizkumu oblasti Cech, realizovaného M. Gojdou z Archeologického
ustavu AV CR (Gojda, 1997). Jednalo se o jednu z prvnich pravékych lokalit na
tzemi CR objevenou a 1identifikovanou na zakladé pozitivnich porostovych
priznaku. Dalsi letecké fotografie téchto priznakt na zdejsi obdélavané ptde, které
dokladaji pritomnost velkého mnozstvi archeologickych objektt, byly porizeny
v letech 2000, 2011 a 2012. Osidleny prostor se nachazi na vyvysené plosiné
situované nad soutokem Vinorského a Radonického potoka. Prevyseni mezi dnem
udoli potokti a nejvyssi casti plosiny je zhruba 15 m. V prostoru dosud neprobéhl
terénni archeologicky vyzkum formou sondaze, dosavadni poznatky o stari a
charakteru pravékého osidleni vychazeji pouze z analyzy leteckych fotografii a
z vyhodnoceni nalezi keramiky ze dvou etap povrchového sbéru. Prvni sbér
realizoval jiz v roce 1992 M. Gojda, druhy v roce 2000 V. Danécek (Hejcman et al.,
2013). V roce 2012 byl mensi vyrez z prostoru pravekého osidleni u Radonic zvolen
jako testovaci plocha pro ovéreni hypotézy, ze praveké sidelni aktivity ovlivnuji
jesté dnes chemické vlastnosti pady, vyzivu rostlin i jejich vzrast (Hejeman et al.,

2013).

Lokalita Radonice zahrnuje podle analyzy porostovych priznaka na leteckych
fotografiich prostor o rozloze priblizné 25 ha. Podle letecké fotodokumentace
porizené béhem ¢étyr prazkumnych kampani bylo diky pozitivnim porostovym
priznakiim na obdélavanych polich objeveno a dokumentovano 200 az 250
archeologickych priznaka. Typologicky se jednalo o kulové jamy, které obvykle
indikuji poztstatky zaniklych nadzemnich staveb, odpadni jamy a zahloubené
stavby. Zjisténé osidleni reprezentuje jeden z nejrozsahlejsich pozdné
prehistorickych sidelnich arealta v Cechach (Hejeman et al., 2013). Mnozstvi
archeologickych indikaci a jejich ¢asty prekryv svédci o tom, ze areal byl osidlen po
dlouhé ¢asové obdobi. To potvrzuji 1 vysledky povrchovych sbért. Nalezy z roku
1992 naznacuji, ze prostor byl pravdépodobné osidlen jiz v pribéhu neolitu

(5000 let pr. Kr.) a nepochybné v dobé zelezné (kolem poloviny prvniho



tisicileti pr. Kr.). Zlomky keramiky nalezené v roce 2000 byly z velké casti
datovany do prvni poloviny prvniho tisicileti po Kr., predevsim do 3. a 4. stoleti,
tj. do pozdni doby rimské. Analyza keramiky potvrdila, ze do tohoto obdobi lze
casoveé zaradit 1 zahloubené objekty, které se projevuji nejvétsimi pravouhlymi
porostovymi priznaky. Je znamo, ze rozmeéry priznakd dobre koresponduji
s pudorysem zahloubenych objektt. Bodové priznaky pravouihlého pudorysu o
rozmérech 2,0-4,5 m x 3,5-5,5 m indikuji v Cechach obecné pritomnost
zahloubenych objektli (zemnic). Hloubka téchto objekti se pohybuje zpravidla od
nékolika decimetra do vice nez jednoho metru, pricemz aktualni hloubka je casto
ovlivnéna 1 postdepozicnimi procesy. Na sidlisti v Radonicich je podle vysledkua
vzorkovani pedologickou sondou hloubka dna zahloubenych objektt od povrchu
terénu vétsi nez 70 cm. Na rozdil od vétsich pravouhlych porostovych priznakdu je
interpretace mensich pravouhlych porostovych priznakt o rozmérech priblizné 1,5-
2,0 m x 2,5-3,0 m bez sondaze obtiznéjsi, nebot mohou reprezentovat bud malé
zahloubené stavby, nebo velké pohiebni jamy, jejichz funeralni funkce mutze byt
nékdy podporena jejich usporadanim v paralelnich radach nebo jejich identickou
orientaci (V-Z nebo S-J). Podle charakteru porostovych priznaku byly v prostoru
pozdné praveékého sidlistniho arealu v Radonicich zachyceny vsechny uvedené typy

indikaci (Hejcman et al., 2013).

6.4 Letecké fotografie lokality, LIDAR

Pro ilustraci rozdild ve vypovidaci schopnosti jednotlivych snimka zajmové
lokality bylo z23 dostupnych ortofotografii (Google Earth, mapy.cz,
geoportal.gov.cz) vybrano sest, na kterych jsou patrné nehomogenity rdazného
puvodu (obr. 15), vétsina zbylych zobrazuje lokalitu jako opticky vice ¢1 méné
homogenni prostor. Vsechny fotografie zachycuji situaci z vysky 407 m. Tti z nich
byly porizeny v obdobich bez vegetace (nahote vlevo a vpravo, uprostred vpravo),
dvé v obdobi s ¢astecnym vegetacnim pokryvem (dole vlevo a vpravo) a jedna
v dobé se vzrostlou vegetaci (uprostred vlevo). Zachycené nehomogenity lze
charakterizovat na zakladé velikosti (méritko), tvaru, pozitivniho nebo
negativniho kontrastu vuci okoli, barvy, atd. Jejich pricinami mohou byt zejména

rozdily v typu padniho ¢i geologického substratu, vlhkosti, vysce a zbarveni



vegetacniho pokryvu; cast ztéchto fenoméntu

archeologickych objekta.

je pak podminéna pritomnosti

31.12.2006

6.6.2015

2.4.2016

2012

B.D.

Obr. ¢. 15: Vybrané ortofotografie (z vysky 407 m) zajmové plochy s rtiznou

vypovidaci hodnotou, dostupné z portaltt Google Earth, mapy.cz, geoportal.gov.cz.

B.D. = bez data
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Za ucelem komplexni interpretace geofyzikalniho a geochemického méreni bylo
sestaveno souhrnné schéma priznaka s pravdépodobnou archeologickou pri¢inou
(obr. 16). Jako podklad byla pouzita superprojekce zakladnich vyse zobrazenych a
nékolika dalsich ortofotografii. Pro zjednoduseni byly detekované piiznaky

rozdéleny do nasledujicich skupin:

- malé priznaky (napt. zasobni ¢i odpadni jama),

bodové priznaky (napt. zahloubeny objekt - zemnice ¢i polozemnice),
- ortogonalni priznaky (napr. ohrazeni, dim),

- linearni priznaky (napr. komunikace, mezni pas, hranice pozemku).

Dlouh4a prerusovana c¢ara, ktera probiha jizni casti lokality ve sméru V — Z

reprezentuje pravdépodobné zaoranou recentni cestu.

10 20

| ] 1 | @

maly pfiznak Y bodovy piiznak ortogondini priznak linedmi priznak
(j@ma zdsobni, odpadni) Wiz (zahloubeny objeki-zemnice) (ohrazeni, dum?) (cesta, komunikace)

Obr. ¢. 16: Souhrnné schéma priznakt s pravdépodobnou archeologickou pric¢inou

(Z. Novotn4).
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Indikace potencialnich archeologickych struktur patrnych z leteckych snimkut
byly zakresleny i do vsech grafickych vystupa z geofyzikalniho a geochemického
méreni.

Pro detekci pripadnych reliéfnich resp. stinovych projeva archeologickych
objektd byla z databaze Ceského tFadu zeméméfidského a katastralniho
zakoupena vyskova data ziskania pomoci LiDARu a nasledné pomoci programu
Surfer 10 vytvorena vrstevnicova mapa zajmového tzemi (obr. 17). Na mapé je
patrny pouze reliéf podminény predevsim geologickymi faktory, zretelny projev

archeologickych objekta nikoli.

Obr. ¢. 17: Mapa reliéfu zajmového tizemi.
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6.5 Geofyzikalni pruzkum
6.5.1 Volba geofyzikalnich metod

Volba geofyzikalnich metod vychazela z geologickych podminek na lokalité, ze
znalosti petrofyzikalnich vlastnosti zastoupenych hornin a z obecnych poznatkl o
fyzikalnich charakteristikach, a tedy 1 predpokladanych projevech hledanych
objektu. Ukolem geofyzikalniho méreni bylo lokalizovat antropogennimi zasahy
podminéné nehomogenity, které se od svého okoli lisi vybranymi fyzikalnimi
parametry. K zdkladni orientaci v typologii zastoupenych objektti poslouzila
analyza viditelnych porostovych a ptdnich priznakt zachycenych na leteckych

fotografiich (obr. 16).

Archeology je na lokalité predpokladana zejména pritomnost zahloubenych
objektd, konkrétné kulovych jam po zaniklych konstrukcich nadzemnich staveb,
odpadnich jam, zahloubenych obytnych staveb (tzv. zemnic, jejichz zahloubeni se
pohybovalo od nékolika decimetrt do vice nez jednoho metru) a dalsich
pravouhlych struktur rizné funkce (Gojda et al., 2013). Tyto objekty by se mohly
lisit od sterilniho okoli mimo jiné i anomalnim mérnym odporem a magnetickou
susceptibilitou. Skalni podlozi je prakticky homogenni a je tvorené cenomanskymi
piskovci, které maji obecné vyssi mérné odpory (radové stovky ohmm) a vyrazné
nizkou magnetickou susceptibilitu. Mocnost kvartérniho pokryvu (patrné piscité
eluvium + ornice) na lokalité neni znama, ale pravdépodobné nepresahuje prvni

metry.

Na zakladé téchto skutecnosti byly pro geofyzikalni prizkum zvoleny dvé
metody: konduktometrie (DEMP) a magnetometrie. V této praci jsou (pro
zachovani doporuceného rozsahu) uvedeny pouze vysledky magnetického méreni.
Zakladnimi mérenymi fyzikalnimi veli¢inami v magnetometrii jsou absolutni
velikost magnetického pole T [nT] nebo jeho vertikalni gradient AT [nT/m].
Nejcastéji vyuzivané protonové magnetometry stanovuji hodnotu 7T na zakladé
meéreni frekvence precese protonu, ktera je primo imérna velikosti magnetického
pole. Aparatura je tvorena sondou, ve které je umisténa nadobka
naplnéna kapalinou bohatou na protony a ovinuta budici/mérici civkou, a ridici

jednotkou. Citlivost tohoto typu magnetometru je 0,1 nT. Magnetometr vyuzivajici



Overhauserova efektu je modifikaci protonového magnetometru, kde do vodikem
bohaté kapaliny jsou pridany volné radikaly, coz umoznuje vznik vazby mezi
protony a volnymi elektrony. Disledkem je vyssi polarizace protonlti a vyrazné

vys$i citlivost pristroje — 0,01 nT.

Magnetometrie je v archeologii vyuzivana pro lokalizaci mélce ulozenych
objektl, které maji zvysenou magnetickou susceptibilitu a projevuji se lokalnimi
anomaliemi zemského magnetického pole (Johnson, 2006). Pouziva se prevazné
k vyhledavani a studiu zahloubenych objektt (jamy, prikopy, hroby a dalsi), dale
vypalenych objektd typu peci, ohnist atd. a konecné zeleznych predméta (Kuna et

al., 2004).
6.5.2 Metodika méreni

Plocha pro prazkum byla zvolena na zakladé analyzy leteckych snimkd.
Zahrnuje nékolik vyraznych porostovych/ptidnich ptriznakt (zemnice a pravouhla
struktura), z nichz nékteré byly predmétem vyzkumu v roce 2012, realizovaného

M. Hejecmanem a kol. (viz kpt. 6.3).

Pred realizaci geofyzikalniho méreni byly vytyceny rohové body zajmové plochy
(2100 m?) a fixovany drevénymi vytycovacimi koliky. Pozi¢ni chyba téchto bodt
nepresahuje +10 cm. Vlastni méreni bylo realizovano ve dnech 19.4., 28. 4. a 29.4
2016. Bylo provadéno podél linii paralelnich profild, orientovanych ve sméru ZSZ
— VJV (azimut 110°). Cisla profila rostla od jihu k severu (P10 az P70), metrazi od
zapadu k vychodu (+10 az +45). Pro detailni stanoveni pozice jednotlivych boda
uvnitt zajmové plochy byla vyuzita méricska pasma z umélé hmoty. Sit méreni
byla s ohledem na malé rozméry hledanych objekti zvolena 1 x 1 m (vzdalenost

profild 1 m, krok 1 m).

K magnetickému méreni byl pouzit magnetometr typu PM-2 vyrobce Geofyzika
a.s. Brno a gradientometr GSM-19 Overhauser vyrobce GEM Systems Inc. Kanada
s citlivosti 0,01 nT. Pred vlastnim mérenim byl v blizkosti mérené plochy zvolen
variacni bod, kde byl ve vysce 0,5 m nad terénem umistén protonovy magnetometr,
ktery béhem celého méreni registroval variace T s intervalem 10 s. Pro méreni na

profilech byl pouzit gradientometr, ktery registroval jak totalni slozku



magnetického pole T, tak vertikalni gradient magnetického pole. Vertikalni

vzdalenost sond byla 1 m, spodni sonda byla 0,5 m nad zemi.
6.5.3 Metodika zpracovani geofyzikalnich dat

Cilem magnetometrického méreni bylo zkonstruovat na vystupu jak mapu
izolinii anomalniho magnetického pole (obecné jednodussi a ,cCitelnéjsi“, ale
zatizena vétsi chybou z opravy na variace), tak mapu izolinii vertikalniho
v souvislosti s variacemi). Pri zpracovani dat se ukazalo, ze variace magnetického
pole byly extrémneé vysoké (az 25 nT/10 s), coz by v dusledku, po zavedeni opravy
na variace, vedlo k vyrazné chybé v hodnotach anomalniho magnetického pole a
ztraté vypovidaci schopnosti vystupni mapy. Proto byly zpracovany pouze hodnoty
gradientu, kde neni treba zavadét ani opravu na variace, ani korekci na normalni
pole. Vystupem magnetického méreni je tak mapa izolinii vertikalniho gradientu
magnetického pole AT [nT/m]; tato mapa byla zkonstruovana pomoci programu

Surfer 10. Stredni kvadraticka chyba méreni (35 opakovanych boda) byla +1,5 n'T.
6.5.4 Vysledky geofyzikalniho méreni (magnetometrie)

Hodnoty gradientu magnetického pole (obr. 18) vykazuji rozmezi od -29 nT/m
do +55 nT/m, vétsina hodnot je v intervalu -2 az +2 nT/m. V proméreném prostoru
nebyly zachyceny anomalie vétsich rozméra, které by bylo mozné prisoudit vlivu
geologického prostredi. Vétsina anomalii kladnych i zapornych ma rozméry radu

prvnich metrd, pouze nékteré linearni anomalie dosahuji délky az 20 m.

Nejveétsi anomalni strukturou je indikace obdélnikového tvaru o rozmeérech
14 x 21 m zachycena v severni poloviné zajmové plochy — mezi profily P38 az P63
a metrazemi 17 az 39. Jeji severovychodni a jihovychodni hranu vymezuji linearni
maxima o amplitudé az +6 nT/m a vétsi cast severozapadni a mensi cast
jihozapadni hrany linearni minima o amplitudé az -5 nT/m. Vnitini ¢ast této
struktury je na jithozapadé charakterizovana vyraznou plosnou anomalii kladnych
hodnot gradientu o amplitudé az +5 nT/m a na vychodé obdélnikovou anomalii
zvysenych hodnot gradientu o amplitudé az +6 nT/m, provazenou minimem uvnitr

této struktury. Cela struktura je patrna i na leteckych fotografiich s tim, ze kladné



hodnoty gradientu koreluji s tmavsimi porostovymi priznaky i s priznaky ptudnimi,
které se naopak v tomto misté projevuji svétlejsi barvou. Uvedena pravouhla
komplexni indikace muze reprezentovat relikty vétsiho sidelné-hospodarského

komplexu.

Dvé nejvyraznéjsi magnetické anomalie byly zjistény v jizni casti promérené
plochy, prvni v rozmezi profild P27 az P33 a metrazi 29 az 34 a druha v rozmezi
profilt P22 az P26 a metrazi 22 az 27. Obé detailné koreluji s tmavymi porostovymi
1 svetlymi padnimi priznaky. Jsou tvorené izometrickym maximem az +35 nT/m,
lemovanym na severu srpkovitym minimem az -9 nT/m. Jedna se s velkou
pravdépodobnosti o projev zahloubenych objektd — zemnic o primeéru 4 az 5 m,
které jsou vyplnéné materialem o vysSsi magnetické susceptibilité. Druha z téchto
anomalii je situovana uvnitr priblizné obdélnikové struktury s delsi osou ve sméru
S-J o rozmérech cca 17 x 13 m, charakterizované nespojitymi zvysenymi hodnotami

gradientu magnetického pole.

Dalsi objekty charakteru zemnic patrné z leteckych fotografii a centrované
v bodech P16/23 a P56/15 se projevuji pouze méné vyraznymi maximy gradientu o
amplitudé +1 az +6 nT/m. Zemnice se stredem v bodech P17/38, P22/19 a P63/26
se projevuji pouze na leteckych fotografiich, ocekdvanou magnetickou anomalii
nikoli. Drobné anomalie charakteru maxim, casto s doprovodnym minimem na
severu, byly zachyceny v bodech P10/44, P11/11, P37/25, P43/34, P51/17 a
pravdépodobné reprezentuji projevy mensich zeleznych predmeétt jak recentniho,
tak pravékého puvodu. Obdobna anomalie v bodé P65/12 detailné koreluje
s drobnou strukturou na leteckém snimku; zvysené hodnoty v okoli bodu P65/39

také koreluji s obdobnymi strukturami z leteckych fotografii.
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Obr. €. 18: Mapa izolinii vertikalniho gradientu magnetického pole AT [nT/m].



6.6 Geochemicky pruzkum

Geochemicky pruzkum dokaze za urcitych podminek poskytnout informace o
nékterych typech historickych aktivit na archeologickych lokalitach i v pripadech,
kdy geofyzikalni méreni ani samotny archeologicky vyzkum prislusné informace
roli fosfor, ktery je v soucasné dobé i nejhojnéji vyuzivanym prvkem k detekci
lidské aktivity; méné casto jsou vyuzivany 1 prvky jako je Cu, Mn, Ca, K, Mg a Fe;
ty byvaji vétsinou vazany na jednotlivé specifické archeologické situace (Oong et

al., 2009).

Ukolem geochemického prizkumu na lokalité Radonice bylo zjistit koncentrace
zajmovych prvkli v odebranych plidnich vzorcich a nasledné ovérit hypotézu, ze
existence porostovych priznaka (které jsou patrné zleteckych fotografii) nad
archeologickymi objekty souvisi se zménami v obsahu vybranych prvka v padnim

prostredi.
6.6.1 Volba geochemickych metod

Pro analyzu vzorkti byla zvolena prenosna rentgenova fluorescencni
spektrometrie (X-ray fluorescence - XRF), ktera umoznuje stanoveni sumarnich
obsahti rady prvkli. Metoda je zalozena na interakci RTG zareni se zkoumanym
vzorkem (Gersl et al., 2014). Vyhodou metody je zejména moznost stanovit
v kratkém case velké mnozstvi prvkla najednou, nespornou vyhodou je i finanéni
nenarocnost analyz vzorkud. Dalsi prednosti je skutecnost, ze metoda je
nedestruktivni a v porovnani s jinymi metodami nevyzaduje naroc¢nou pripravu
vzorkd. Analyzu lze provadét 1 primo v terénu. Nevyhodou XRF je nizsi presnost
stanoveni oproti laboratornim metodam a nizka citlivost pri analyze lehéich prvka
(Riha et al., 2013). Odebrané vzorky byly analyzovany i pomoci ICP-OES, vysledky

budou uvedeny v diplomové praci.
6.6.2 Metodika odbéru a zpracovani vzorku

Stanoveni bodt pro odbér plidnich vzorkt vychazelo ze dvou pozadavkua: aby
celkovy pocet vzorkl byl v rozmezi 50 az 55 ks a aby cela plocha byla ovzorkovana

alespon v ridké pravidelné siti (zvoleny rastr 15 x 10 m) a anomalni struktury v siti



hustsi (5 x 5 m), ktera by byla vytvorena zahusténim primarniho rastru. Vysledna
odbérova sit (obr. 19) tak umoznuje jak vykresleni plosnych map, tak i srovnani

hodnot uvnitr a vné anomalnich struktur.
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Obr. €. 19: Schéma sité boda pro odbér ptudnich vzorka (¢cervené body — prostor
zemnic, modré body — prostor obdélnikové struktury, zelené body — okoli zajmovych

objektt).

Pred vlastnim odbérem vzorkl byly obnoveny a direvénymi koliky fixovany rohové
body zajmové plochy. Odbér vzorka byl realizovan dne 18. 10. 2016. Pro stanoveni
detailni pozice jednotlivych bod@ uvnitt zajmového prostoru byla vyuzita méricska
pasma. Pomoci Edelmannova vrtaku bylo odebrano celkem 52 porusenych vzorku,
a to z hloubky 36 - 50 cm. Vzorky byly ukladany do PE sacka. Po prevezeni do
laboratore byly odebrané vzorky v otevienych PE saccich ulozeny do susarny a
suseny pri teploté 40°C do konstantni hmotnosti. Po ususeni byly mechanicky
rozdruzeny a presaty pres sito s oky 2 mm. Nadsitna frakce byla archivovana pro
pripadné dalsi pouziti. Podsitna frakce byla ulozena do novych PE sackt a
nasledné analyzovana pomoci prenosného XRF-analyzatoru (Delta Premium XPD
6000, OLYMPUS INNOV-X, USA). Kazdy vzorek byl prométrovan trikrat. Pomoci
XRF byly vzorky testovany na pritomnost 37 prvka periodické soustavy (Al, Si, P,
K, Ca, T1, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr, Mb, Pb, Th; Mg, S, Cl, Co, Se,
Y, Ag, Cd, In, Sn, Sb, W, Au, Hg, Ti, Bi, U).



Ve vsech vzorcich byly detekovany Al — Th, ostatni prvky byly pritomny pouze
u nékolika vzorkti nebo vibec. U vsech detekovanych prvka byla provedena
zakladni statisticka analyza pomoci programu Grapher 6 (Golden Software LLC);
stanoveny byly: pocet hodnot, nejmensi (min) /nejvétsi (max) hodnota, aritmeticky
prameér (¥), median (¥), smérodatna odchylka (o), hodnota kritéria pro ovéreni
normalniho rozdéleni podle Kolmogorovova-Smirnovova testu (K-S koef.), kriticka
hodnota Kolmogorovova-Smirnovova testu pro 5% hladinu vyznamnosti (Koef-5%).
Dale byla data zpracovana pomoci programu Surfer 10 (Golden Software LLC) do
grafickych vystupti ve formé map izolinii znazornujicich plosnou distribuci
procentualniho obsahu prvka. Nasledné bylo vybrano 5 prvka pro detailnéjsi
zpracovani. Kritériem pro vybér byl predevsim vypovidaci vyznam
v archeologickém 1 $irsim kontextu a vizualni zhodnoceni zpracovanych map

v kontextu leteckych snimkd, geologické situace 1 statistickych parametru.

Zvoleny byly nasledujici prvky: Al, Si, Cu, Pb a P. Vysledky stanoveni hliniku a
kremiku, jako komponent horninotvornych minerald, byly pouzity pro detekovani
zmén v litologii pripovrchovych vrstev pldy. Dale jsou prezentovany vysledky
stanoveni médi a olova, které mohou indikovat vyrobni aktivity, jako napr.
zpracovani kovl, nebo pritomnost meédénych ¢i bronzovych predmétt (méd,
pripadneé 1 olovo jako primeés). V neposledni radé jsou uvedeny vysledky stanoveni
fosforu, v soucasnosti nejhojnéji vyuzivaného prvku v kontextu s archeologickymi
situacemi. Jeho anomalni obsahy mohou souviset zejména s pritomnosti pohrebist,
hospodarskych staveni, hnojist atd. Vysledky analyz dalsich prvkd budou,

z diivodu dodrzeni rozsahu BP, prezentovany v navazujici diplomové praci.

6.6.3 Vysledky geochemického priazkumu (XRF)

» Plosna distribuce zajmouvych proki
Plosna distribuce obsaht vybranych prvka v pudé je graficky znazornéna

pomoci map izolinii vytvorenych v programu Surfer 10.

Z mapy izolinii obsahu Aliniku (obr. 20) jsou patrné zvysené hodnoty severné od
profilu P40, reprezentované hodnotami 3,6 — 5,2 % Al. Maximalni hodnoty se

nachazeji uvnitr obdélnikové struktury a pii severovychodnim okraji lokality.



Naopak prostor predpokladanych zemnic v jihozapadni ¢asti zkoumané plochy
vykazuje nizsi hodnoty od 2,4 do 3,3 % Al. Primérny obsah hliniku v ramci celé
zkoumané plochy je 3,6 % Al.

V mapé izolinii obsahu kremiku (obr. 21) je dominantni nepravidelné maximum
protazené v severojiznim sméru a reprezentované hodnotami od 25 do 33 % Si.
Tato indikace plosné koreluje se sveétlymi porostovymi a tmavsimi puadnimi
priznaky viditelnymi na leteckych snimcich. Zvysené obsahy kiremiku jsou zde
pravdépodobné zpusobeny pritomnosti meélce ulozenych podloznich piskovela
korycanskych vrstev. Prostor obdélnikové struktury i predpokladanych zemnic
vykazuje snizené hodnoty Si v rozmezi od 20 do 24 % Si. Primérny obsah kremiku
v zajmové plose je kolem 25 % Si.

Mapa izolinii obsahu meédi (obr. 22) indikuje vys$si koncentrace s obsahy od 0,0024
do 0,0060 % Cu uvnitr obdélnikové struktury, v prostoru zemnic a pri severnim
okraji plochy. V jizni ¢asti lokality se nachazi ploSné minimum s obsahy médi do
0,0010 % Cu. Primérny obsah médi v zajmové plose se pohybuje okolo 0,002 % Cu.
Mapa izolinii obsahu olova (obr. 23) zachycuje vyrazné plosné maximum
s hodnotami 0,0014 az 0,0040 % Pb; tato anomalie detailné koreluje s obdélnikovou
strukturou. V prostoru zemnic se anomalie olova, na rozdil od médi, neprojevuji.
Jizni cast zajmového prostoru charakterizuji naopak snizené hodnoty s lokalnimi
minimy. Primérny obsah olova v ramci lokality je zhruba 0,001 % Pb.

Mapa izolinii obsahu fosforu (obr. 24) doklada maxima dosahujici hodnot od 0,5 do
1,2 % P, a to jednak vjihozapadnim sektoru se zemnicemi a jednak pri
severovychodnim okraji lokality. Uvniti obdélnikové struktury se indikace
zvysenych hodnot neprojevuji. Na veétsi casti lokality se obsahy fosforu pohybuji

od 0,2 do 0,5 % P, stredni hodnota je priblizné 0,44 % P.
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Obr. ¢. 20: Mapa izolinii procentualniho zastoupeni Al (metoda XRF).

[ 38 L




65—
60
551
50— 32
30.5
45
29
275
y[m] 404
26
24.5
35
23
30 21.5
20
25—
20
15

10 15 20 25 30 35 40 45

x [m] Si

Obr. ¢. 21: Mapa izolinii procentualniho zastoupeni Si (metoda XRF).

[ 39 L




65—

60

45+

y [m] 40+

35+

30

25+

20

10 - &
10 15 20 25 30 35 40 45

X [m] cu

[ I
0 5 10 15 20
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»  Statistické vyhodnoceni

Pro detailni zhodnoceni potencidalni souvislosti mezi obsahy prvka a
archeologickymi objekty (resp. priznaky z leteckych fotografii) byly ze zakladniho
souboru (N=52 vzorku) vytvoreny tii dil¢i soubory, zahrnujici vzorky odebrané
a) z prostoru mimo priznaky (N=23), b) z prostoru ,,obdélnikové“ struktury (N=16),
¢) z prostoru zemnic (N=13). Zakladni statistické parametry pro jednotlivé soubory
a hodnoty korelacnich koeficientt (korelace mezi dvojicemi prvka) jsou uvedeny
v tabulkach 1, 2, 3a, 3b. RozlozZeni ¢etnosti obsahu zajmovych prvka v grafické
formé je zachyceno v histogramech (obr. 25, 26), v nichz jsou zakresleny 1 krivky
normalniho rozdéleni (formalné 1 v pripadech, kdy se o normalni rozdéleni

nejedna).

Primérné obsahy hliniku v ptadach se pohybuji okolo 7 % Al (Bortvka, 2005).
V zajmové plose je primérny obsah hliniku kolem 3,6 % Al, coz je 1 hodnota, ktera
charakterizuje oblast mimo zajmové struktury. Vyssi obsah hliniku, v praméru
3,9 % Al, je detekovan uvnitir obdélnikové struktury; naopak v prostoru vyskytu
zemnic je prameérny obsah nizsi, okolo 3,2 % Al.
Obsahy kiemiku v ptadach se obecné pohybuji kolem 33 % Si (Boruvka, 2005).
Primeérny obsah kiremiku v zajmové plose je priblizné 25 % Si. Stredni obsahy
ve sterilnim prostiredi, obdélnikové struktute a prostoru zemnic se dramaticky
nelisi. Variacni rozpéti obsahu Si v ramci lokality je priblizné 10 %. ZvySeny obsah
Si v severojiznim smeéru reprezentuje piscitéjsi zeminu s vyssim podilem SiOo.
Stredni hodnoty obsahu olova v ptidach se pohybuji okolo 0,0015 % Pb (Zimdahl
and Skogerboe, 1977); v ramci zajmové plochy je to 0,0010 % Pb. Olovo (obecné 1
dalsi tézké kovy; p > 5 g.cm3) se sorbuje na jilové mineraly 1 latky humusové
povahy. Vazba olova na latky humusové povahy je pritom silnéjsi nez na jilové
mineraly (Kabata-Pendias, 2011). Se sorpci na jilové mineraly by mohly souviset
zvysené prumeérné obsahy olova (0,0016 % Pb) uvnitr obdélnikové struktury,
zvétralin podloznich ordovickych jilovitych bridlic (zvyseny obsah Al -
jemnozrnnéjsi frakce).
Obsahy meédi v padach se pohybuji od 0,0014 do 0,011% Cu (Kabata-Pendias,
2011); v ramci lokality je primérna hodnota 0,0020 % Cu. Vyssi pramérné obsahy



(0,0027 % Cu) jsou vazany, stejné jako v pripadé olova, na prostor obdélnikové
struktury (rovnéz pravdépodobna sorpce na jilové komponenty). V prostoru zemnic
byly zvysené obsahy Cu zachyceny pouze ve trech vzorcich.

Obsahy fosforu v pidach se pohybuji v Sirokém rozmezi 0,02 az 0,5 % P (Bortvka,
2005); v pripadé zajmového prostoru je to kolem 0,44 % P. Zvysené obsahy fosforu,
zejména v prostoru zemnic (prameérné 0,556 % P), a naopak snizené obsahy fosforu
pH, jehoz hodnota ma vyznamny vliv na srazeni a rozpousténi fosfata. V kyselém
prostredi se fosfor vaze na hlinité a zelezité komponenty; zaporna korelace obsaht
hliniku (i zeleza — bude uvedeno v DP) s fosforem v prostoru zemnic 1 v zajmové
plose naznacuje spise alkalické prostredi. V alkalickém prostredi se fosfor vaze na
vapenaté komponenty (napr. ve formé apatitu), coz potvrzuje kladna korelace

v distribuci fosforu a vapniku v zajmové plose (bude v DP).

Tab. ¢. 1: Zakladni statistické charakteristiky pro zajmové prvky — vSechny
vzorky (52), soubory tvoreny hodnotami medianu ze trech stanoveni

- obsahy prvka v %; normalni rozdéleni: A - ano, X - ne.

Al Si Cu Pb P
2,401 | 20,62 | 0,0005 | 0,0002 | 0,042
B 32,27 | 0,006 | 0,0031 | 1,21
3,64 2497 |0,0021 | 0,001 | 0,457
0,46 2,21 10,0011 | 0,0006 | 0,237
3,57 24,61 | 0,002 | 0,0009 | 0,416
KSkoef. | 0,112 | 0,114 | 0,131 | 0,217 0,14

Koef-5% 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0,185
Norm. rozd. A A A X A

= Q | (=
] ﬁ u

Tab. €. 2: Primérné obsahy zajmovych prvkl pro prostor mimo priznaky (okoli,
23 vzorku), obdélnikové struktury (obd., 16 vzorkl), zemnic (zem., 13 vzorkl),
soubory tvoreny hodnotami medianu ze trech stanoveni

- obsahy prvki v %.

X Al Si Pb Cu P
Okoli| 3,65 25,16 | 0,0009 | 0,0020 | 0,471
Obd.| 3,94 24,84 | 0,0016 | 0,0027 | 0,356
Zem. 3,23 24,80 | 0,0006 | 0,0018 | 0,556
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V dalsim kroku byla zjistovana statisticka vazba zajmovych prvkd mezi sebou a
stanovena mira korelace v ramci jejich celkové distribuce (celkem, 52 vzorku),
v ramci subsouboru ze sterilniho prostredi (okoli, 23 wvzorka), v obdélnikové
strukture (16 vzorktl) a v prostoru vyskytu zemnic (13 vzorkt). Odpovidajici

korelacni koeficienty (Grapher 6), jsou uvedeny v tabulkach 3a, b.

Tab. ¢. 3a, b: Korelacni koeficienty pro zhodnoceni miry korelace mezi dvojicemi
prvkl

3a: zluta — celkem (52 vzorkl), okrova — okoli (mimo zajmové objekty, 23 vzorki)

Al Si Pb Cu P
Al +0,129 | + 0,480 | + 0,080 | - 0,382
Si | +0,153 -0,401 | -0,514 | - 0,486
Pb | - 0,047 | - 0,695 + 0,609 | - 0,058
Cu | -0,148 | - 0,596 | + 0,761 + 0,309
P | -0095|-0,245 | +0,204 | + 0,441

Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je kriticka hodnota r = 0,273, pro p = 0,01 je r = 0,354.

Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je kriticka hodnota r = 0,413, pro p = 0,01 je r = 0,526.

3b: tyrkysova — obdélnik (16 vzorkt), fialova — zemnice (13 vzorka).

Al Si Pb Cu P
Al 0,596 [+ 0,710 [ + 0,293 [ + 0,185
Si | +0,678 0,515 | -0,321 [ -0,178
Pb | - 0,569 | - 0,760 +0,448 [ + 0,054
Cu | -0,711 [ - 0,768 [ + 0,837 ' -0,200
P |-0,663][-0,823 [+0,789 [ + 0,939

Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je kriticka hodnota r = 0,497, pro p = 0,01 je r = 0,623.

Pro hladinu vyznamnosti p = 0,05 je kriticka hodnota r = 0,553, pro p = 0,01 je r = 0,684.

Vyznamna hladina kladné korelace hliniku s olovem uvnitir obdélné struktury

1v souboru ,celkem®“ je pravdépodobné dusledkem odstranéni nadlozniho
piscitéjsiho materialu (nebo promiseni tohoto materialu s podloznimi zvétralymi
jilovitymi bridlicemi) vlivem antropogenni ¢innosti a sorpce olova jako tézkého

kovu na jilovité komponenty bridlic. Odstranéni piscité frakce a jeji nahrazeni



jilovitymi komponentami potvrzuje i zaporna korelace mezi hlinikem a kremikem
uvnitr obdélnikové struktury; s tim pak souvisi 1 zaporna korelace kiremiku
s olovem, potvrzena i v prostoru zemnic.

Kladna korelace médi a olova v obdélnikové strukture neni statisticky vyznamna
(v dasledku extrémniho obsahu Cu v bodé P40/25), nicméné podle map izolinii je
zrejma. Kladnou korelaci mezi médi a olovem vykazuje 1 sumarni soubor
(,celkem®), stejné jako subsoubory ze sterilniho prostredi (,okoli“) a z prostoru
zemnic. V pripadé médi v obdélnikové strukture je (stejné jako v pripadé olova)
pravdépodobnou pricinou jeji sorpce na jilové mineraly, coz by obecné potvrzovala
1 zaporna korelace médi a kremiku v sumarnim souboru a v subsouboru z prostoru
bez viditelnych indikaci.

Zaporna korelace fosforu s hlintkkem v prostoru zemnic (i v sumarnim souboru) je
patrné dusledkem alkalického prostredi. Zapornou korelaci v arealu zemnic
(1 v sumarnim souboru) vykazuje i fosfor s kiremikem, snad proto, ze kulturni
vrstvy nabohacené fosforem jsou soucasné ochuzeny o piscitou frakci. Extrémné
vysoka kladna korelace fosforu a médi v prostoru zemnic (vyznamna i v sumarnim
souboru a v subsouboru z prostoru bez priznakil) muze byt zplusobena vazbou
slouc¢enin médi (jako disledku pritomnosti médénych ¢i bronzovych predméta) na
organickou hmotu s vyssim obsahem fosforu. Analogickou pri¢inu muze mit 1
kladna korelace mezi olovem a fosforem v prostoru zemnic. Vysoky podil organické
hmoty v prostoru zemnic, spojeny s ochuzenim kulturnich vrstev o jilovitou a
piscitou frakei muze byt divodem zaporné korelace médi s hlinikem a kiremikem.
Kladna korelace mezi hlinikem 1 kiremikem v prostoru zemnic muze byt zptisobena

promisenim a redistribuci pivodniho pisc¢itého a jilovitého materialu.
6.7 Zhodnoceni hypotézy a diskuse vysledku

Archeologicka lokalita Radonice lezi na starém sidelnim tizemi strednich Cech,
osidlena byla jiz v neolitu a opakované i1 v pozdéjsich obdobich. Pres znacnou
rozlohu (25 ha) a stovky archeologickych objektt (podle leteckych fotografii az 250)
byla ,objevena“ az v roce 1992, a to pravée diky leteckému snimkovani. Kromeé
nékolika etap povrchovych sbéra nebyl prostor Radonic archeologicky zkouman.

Existence siroké skaly priznaka (jak porostovych, tak ptdnich) je podminéna



obecné priznivymi podminkami pro jejich vznik; mezi né patii relativné mala
hloubka objektd, lehka piscita ptada, velké plochy oseté monokulturnimi
rostlinami, atd. Nicméné primé ,,hmotné“ informace o pritomnych archeologickych
objektech nejsou k dispozici, coz do znacéné miry znesnadnuje nejen jejich
archeologickou interpretaci, ale 1 interpretaci vysledkt geofyzikalniho a
geochemického prizkumu, ktera tak vychazi jen z konfrontace s priznaky podle
leteckych fotografii (pripadné 1 s vyskovymi udaji podle lidaru) a z poznatkl
obecného charakteru. Priznaky (pokud se vtbec projevuji) jsou na nékterych
mistech kontrastni a jednoznacéné, jinde neztretelné nebo neviditelné. Informace
zjisténé realizovanym prizkumem pak vypovidaji o fyzikalnich vlastnostech
objektd svazanych s priznaky (geofyzika) 1 o jejich chemismu (geochemie). K tomu
vsak pristupuji i geologické (litologické) proménné, i ty jsou ale ¢astecné ovlivnéné

antropogennimi aktivitami.

Predpokladané zemnice maji zpravidla pravouhly pldorys, pridruzené
priznaky vykazuji vice zaobleny tvar. Magneticky se projevuji bud vyraznou
kladnou anomalii s doprovodnym minimem na severu, coz indikuje pritomnost
otopného zarizeni, nebo méné vyraznou kladnou anomalii, vyvolanou patrné
druhotnou vyplni materialem o vyssi magnetické susceptibilité. Typicky je zvyseny
obsah fosforu, ktery je obecné indikatorem osidleni, vyssi obsah médi lze spojovat
s pritomnosti médénych nebo bronzovych artefaktd, zatimco snizené obsahy
hliniku a kremiku mohou svédcit pro nahrazeni c¢asti mineralniho substratu
vyssim podilem organické substance. Obdélnikovou strukturu neznamé funkce
v severni ¢asti plochy provazi linearni magnetické anomalie po obvodu (na JV a SV
kladné, na SZ zaporné), dalsi magnetické indikace pak naznacuji vnitini ¢lenéni
do nékolika casti. Zvyseny obsah hliniku spolu se snizenym obsahem kremiku
souvisi zrejmé s redukci piscité slozky (piskovce) a s akcentovanim jilovité
(bridlice). Zvysené obsahy olova a médi mohou souviset s afinitou téchto prvka na
jilové mineraly, ponékud prekvapujici je spiSe nizsi obsah fosforu. Bodové
priznaky, zachycené snimkovanim prevazné v sv. sektoru zajmové plochy, se
v geochemickém obraze v kontextu pouzité sité odbéru vzorka projevit nemohly,
v magnetickém obraze je vyrazna koincidence s magnetickymi anomaliemi v bodé

P65/11 a v okoli bodu P65/40.



Pro acely této bakalarské praci byla vyuzita jen cast ziskanych dat. Komplexni
a detailnéjsi analyza bude obsahem planované diplomové prace, kde budou vyuzity
z geofyzikalnich podkladu jesté vysledky méreni dipélového elektromagnetického
profilovani (DEMP) a z geochemickych dat vysledky analyz vzorkd metodou
ICP-OES a XRF (prvku, které v této praci nebyly prezentovany). Vétsi pozornost
bude vénovana porovnani vysledkli jednotlivych metod a statistické analyze.
Uvazovat je mozné 1 o rozsireni terénniho méreni o detailni prizkum vybrané
mikroplochy ¢i1 o aplikaci multielektrodové odporové metody nebo metody GPR,
které by mohly prinést informace o hloubkovém rozsahu zkoumanych objektq,

situovanych v mistech priznakda.

7. ZAVER

Cilem predkladané bakalarské prace bylo shrnout zakladni poznatky o
principech letecké archeologie, nejéastéji vyuzivanych priznacich a o moznostech
jejich pozemniho ovérovani geofyzikalnimi a geochemickymi metodami. Souvislost
mezi priznaky patrnymi z leteckych fotografii a zménami fyzikalnich a chemickych
parametri pudniho substratu v mistech indikaci byla ovérena na vybrané

archeologické lokaliteé.

Konkrétni prazkum na archeologické lokalité Radonice pak ilustruje siii
poznatkli nutnych pro spravnou interpretaci dat. Nezbytnymi podminkami pri
pozemnim ovérovani priznaki jsou komplexni pristup, analyza vsech dostupnych
informaci o archeologické lokalité (geologie, pedologie, archeologie atd.) a znalost
vypovidacich moznosti letecké archeologie, geofyzikalnich a geochemickych metod,

pudni chemie, a to véetné vzajemnych kontextu ...

Prezentované vysledky prace budou slouzit jako vychodisko pro diplomovou
praci s nazvem , Vyuziti geochemickych a geofyzikalnich metod pro nedestruktivni
prazkum archeologické lokality Radonice (Praha-vychod).“ Tato planovana prace
by méla mimo jiné poukazat i na moznost vyuzit pri archeologickych vyzkumech
nikoliv pouze fosfor (jak je tomu prevazné v soucasnosti), ale 1 Sirsi spektrum prvka

periodické soustavy.
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