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1.  Cíl výsledků
Cílem výsledku je specializovaná mapa s odborným obsahem (Nmap) pod názvem „Optimální trasy historických cest podle GIS analýz“, která zachycuje výsledky modelování optimální tras v Českomoravském pomezí v několika časových obdobích. 

2. Vlastní popis výsledku
Mapa zachycuje výsledky modelování optimálních tras mezi výchozími oblastmi střední Moravou a východními Čechy. Cílem modelování bylo prokázat faktory a podmínky, které určovaly průběhy cest ve sledovaných obdobích. Výsledné linie jsou zakresleny společně s cestní sítí, která byla rekonstruována z dostupných literárních záznamů, analýzou historických mapových podkladů a potvrzena archeologickými výzkumy v terénu. Výsledek tedy pomáhá odhalit souvislosti, případně doposud neznámé okolnosti, které utvářely historickou cestní síť, a v návaznosti na ní také sídelní strukturu zájmového území. V následujících odstavcích jsou popsány dílčí trasy vypočítané pro čtyři historická období. Pro zdrojové a cílové oblasti byla zvolena regionálně významná centra, která v daném sledovaném období představovala strategické migrační body zájmu.   
Přírodní podmínky podmiňující vedení dálkových cest mezi východními Čechy a střední Moravou – výpočet optimální trasy pomocí GIS analýz

Trasy dálkových cest mezi sledovanými oblastmi byly již od pravěku formovány především ve vazbě na přírodní podmínky - reliéf terénu a strukturu říční sítě. Na trase mezi Čechy a Moravou je v tomto ohledu zcela zásadní průběh Hřebečovského hřbetu, který probíhá v délce cca 60 km od severu (od Sopotic) k jihu (po Letovice). Na trase z Čech na Moravu se jedná o nejvíce komplikovanou překážku, kterou je možné překonat jen na několika vybraných místech, přičemž jedním z nejschůdnějších je lokalita Křenov/Pohledy. Z geomorfologického hlediska se jedná o tzv. kuestu, asymetrický hřeben, tvořený mírně ukloněnými vrstvami odolných hornin, které se střídají s vrstvami méně odolných hornin. Směrem k východu strmé svahy čela kuesty plynule přecházejí do prostoru Moravskotřebovské kotliny, odkud terén opět stoupá přes Malonínskou a Trnáveckou vrchovinu a následně již mírněji spadá až do oblasti Jevíčské sníženiny (prostoru Malé Hané). Na přechodové místo Křenov/Pohledy navazuje směrem k východu protáhlý hřbet, který probíhá napříč Moravskotřebovskou kotlinou, čímž vytváří ideální prostor pro vedení dopravního koridoru. V rámci GIS analýz jsou přírodní podmínky (sklon, říční síť atd.) využity pro výpočet frikčních povrchů.
1) Hledání optimální trasy pomocí GIS analýz

Modelování průběhu historických tras v zájmovém území bylo řešeno metodou vážených nákladových vzdáleností (weighted cost distance). Metoda je založena na principu výpočtu optimální trasy na základě definovaného nákladového vzdálenostního povrchu pro pohyb ze směru zdroj, cíl. Pro dané potřeby byl model počítán (obr. 1) ve variantě „isotropic cost“, který zohledňoval pouze pohyb v krajině bez ohledu na směr pohybu (do kopce, z kopce apod.). 
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Obr. 1 Model výpočtu optimální trasy ve schématu 50/20/30 (Model Builder ArcGIS)
Zvolená metoda je vhodná pro daný typ zadání, protože umožňuje nastavení multikriteriálních a vážených vstupních parametrů a zohledňuje specifika zájmového území nebo modelované podmínky v různých historických obdobích. Vhodnost použití dokládají studie Bell (2002), Gietl (2006), nebo obecné publikace řešící aplikaci GIS v archeologii (Conolly, Lake 2006; Mehrer, Wescott, 2006).     

Výpočty byly realizovány v softwaru ArcGIS 10.6.1 a v softwaru Qgis 3.1. Pro vlastní výpočet byl sestaven model v nástroji ArcGIS  ModelBuilder.
Pro nejstarší období neexistuje dostatek informací o krajinném pokryvu, využití krajiny, případně dalších faktorech nebo podmínkách ovlivňující průběh cest. Proto byly pro modely výpočtu odvozeny a testovány vstupní parametry a proměnné (váhy, ukazatele) vycházející z empirických dat získaných terénním archeologickým výzkumem, analýzou leteckých snímků, lidarových dat, starých map a dalších archivních zdrojů. Ze zákresů průběhů cest byla v GIS extrapolována data pro určení vah a proměnných vstupujících do modelování optimální trasy. Jednalo se o získání dat četnosti výskytu cest v jednotlivých kategoriích vrstev vstupujících do modelu (sklonitostní kategorie, typy reliéfu, atd.).
2) Vstupní vrstvy pro definici frikčního (nákladového) povrchu

2A) Data DMR

Pro výpočet výsledného nákladového povrchu byla použita data (vrstvy) odvozené z digitálního modelu reliéfu ČR (SRTM). Data SRTM vycházejí z mezinárodního projektu „The Shuttle Radar Topography Mission. Maximální přesnost digitálního modelu povrchu dosahuje 15 metrů v poloze a 12 metrů ve výšce. Data jsou k dispozici v rastrové podobě s prostorovým rozlišením 1 úhlová vteřina (cca 30 metrů na rovníku), pro zeměpisnou šířku střední Evropy představuje přibližně 90 x 60 metrů (Rabus, 2003). Parametry DMR jsou dostatečné pro potřeby analýz regionální úrovně, protože rozlišení rastru nezohledňuje mikrotvary reliéfu a recentní podobu povrchových tvarů (řečiště, strže, drobné antropogenní tvary).  Zejména erozní tvary a současná podoba říční sítě byla modifikována odlesněním a intenzivním využíváním využitím krajiny od 14. století. 
Pro potřeby výpočtu optimálních tras byl zvolen derivát DMR v podobě sklonu svahů. Pro potřeby analýz byla vrstva sklonitosti klasifikována do 5 základních stupňů ve vztahu k optimálnímu vedení trasy a na základě získaných empirických dat. Upravená klasifikace sklonitosti byla účelově zvolena jen pro potřeby daného úkolu. 
0°–10°, 10°–15°, 15°–25°, 25°–35°, >35°
2B) Typy reliéfu

Klasifikace reliéfu na 10 základních prvků tzv. geomorphons byla řešena podle práce J. Jasiewicz, T.F. Stepinskij (2012). Tato klasifikace je plně dostatečná a na rozdíl od klasifikace J. Wooda (Wood 2006), která klasifikuje reliéf do 6 kategorií, tato lépe vystihuje pestrý reliéf zájmového území zejména v oblasti výrazné kuesty Hřebečovského hřbetu, který tvoří přirozenou hranici Čech a Moravy v daném úseku (obr. 3).  

Reliéf společně se sklonem jsou klíčovými faktory ovlivňující průběhy tras v krajině. Díky využití automatické klasifikace typů reliéfu v různých měřítkových úrovních můžeme objektivně posoudit, jaké typy reliéfu jsou určující pro nejvhodnější vedení tras a na základě těchto dat vhodně nastavit váhy pro jednotlivé typy reliéfu v procesu modelování optimální trasy.
2C) Říční síť 

Vodní toky jsou přirozenou překážkou, kterou je nutné ve výpočtech zohlednit. Ideální trasa by pochopitelně vedla údolími a korytem řek, které mají optimální sklonové poměry ve vztahu k okolnímu reliéfu (optimální trasa). Zdrojem dat byla data říční sítě databáze DIBAVOD dostupná online, konkrétně hrubé úseky (A03). Daná síť reprezentuje většinu vodních toků, které mohly představovat nějaké omezení pohybu v krajině. Daný stav říční sítě bohužel nezahrnuje původní přirozená koryta vodních toků, která byla výrazně antropogenně změněna v průběhu 20. století stejně jako výrazné meliorační zásahy zejména v nivě Moravy (Hornomoravský úval) a Labe (Polabská nížina) v průběhu 20. století. V rámci nastavení jednotlivých vah bylo zohledněno výrazné omezení vedení významných regionálních cest v údolích řek, které představovaly významné komplikace zejména v podobě jarních a letních povodní, nebo výskyt hmyzu v lužních lesích. 

2D) Vážený nákladový povrch

	Pro analytické operace spojené s výpočtem nákladových vzdáleností je nutné vytvořit nákladový povrch, což je frikční povrch vyjadřující relativní obtížnost pohybu v území. Pro potřeby projektu byl vytvořen vážený nákladový povrch kombinací tří vrstev s nastavenými váhami podle jejich významu. Klasifikované vrstvy (sklon, reliéf, říční síť) byly kombinovány podle předpokládaného významu, nebo na základě analýzy shromážděných dat o průběhu cest v jednotlivých obdobích. Pro vlastní modelování optimálních tras byly zvoleny tři varianty s následujícími váhami sklonitost váha=3, reliéf váha=6 a říční síť váha=1 a překážky váha=2.
Varianta
	Kombinace vah (reliéf/sklonitost/říční síť

	A
	70/20/10

	B
	60/20/20

	C
	50/20/30

	D
	40/20/40


Varianta A je nastavena podle hlavního limitujícího činitele, který představuje vlastní reliéf. Dalším omezením jsou vlastní sklonové poměry, které znemožňují pohyb zejména na výrazně ukloněném reliéfu. Klasifikované typy reliéfu sice popisují charakter povrchu krajiny, nezohledňují ovšem vnitřní strukturu těchto plošně vymezených jednotek. Pro dané účely je tedy zohledněno i omezení pohybu v krajině sklonovými poměry. U varianty A byla nastavena také nejnižší váha pro říční síť. 
Varianta B vychází z předchozí s tím, že byl mírně navýšen limit říční sítě na průběh cest. 

Varianta C počítá s říční sítí jako významnějším limitním faktorem, který byl navýšen na úkor vlivu reliéfu. 
Varianta D navýšila význam limitujícího faktoru říční sítě. 

U všech tří variant byly sklonové poměry ponechané na stejné úrovni. Pro všechny tři varianty byly nastaveny váhy jednotlivých kategorií vstupujících faktorů (reliéf, sklon, říční síť) na stejné úrovni. Výsledné výpočty byly záměrně modifikovány mírou vlivu těchto tří základních faktorů na průběh modelovaných tras. Nejreprezentativnější výsledky přinesla varianta D, která byla vybrána pro tvorbu výslední mapy.
3.  Popis dosažených výsledků výzkumu a vývoje

získaných na podkladě studia určitého území
Předkládané mapy jsou výsledkem rozsáhlého interdisciplinárního výzkumu, který byl na území severozápadní Moravy a východních Čech realizován v letech 2011 až 2018. Během výzkumu byly zjištěny zcela nové poznatky o vedení historických cest krajinou, především pak o jejich počátcích užívání, které lze prokazatelně klást již do pravěku. K vytyčení cest dálkového charakteru pomocí matematického přístupu pomohlo odhalit možné skutečnosti, faktory nebo limitující podmínky, které ovlivnily průběh vedení historických tras ve sledovaných časových obdobích. Je zřejmé, že vývoj lidské společnosti ovlivnil i průběhy tras a to zejména cílenou změnou krajiny. V rámci sledovaného období je ale zohledněn fakt, že průběh vedení starých cest respektoval a byl víceméně limitován zejména přírodními podmínkami území. Do analýz nebyly zahrnuty antropogenní faktory, které zejména v období pozdního středověku ovlivnily mnohem více vedení těchto cest a byly provázány zejména s tehdejší sídelní strukturou. Vlastní modelování tras bylo založeno na modelování průběhu tras s přesně definovanými počátečními a koncovými místy vycházejícími ze získaných empirických dat. 

Z výsledných mapových výstupů byly potvrzeny existující teorie vedení starých cest podle zásady přímého směru a tzv. „suché trasy“.  

3A) Trasa 1, Doba železná – halštat

Pro modelování optimální trasy z oblasti střední Moravy do východních Čech byly zvoleny výchozí body zájmu v podobě významných archeologických lokalit Kralice na Hané a Opatovice nad Labem. Výchozím bodem je širší oblast Kralic na Hané v rovinatém území Hornomoravského úvalu. Průběh trasy v okolí Prostějova dobře kopíruje rekonstruovanou cestní síť a ve dvou hlavních směrech směřuje na Konici. Jedna větev vede cíleně po západním úbočí středomoravské dominanty Kosíře, která byla zcela určitě významným orientačním bodem v jinak plochém reliéfu Hornomoravského úvalu. Druhá větev vede západním směrem přes obec Kostelec na Hané. Obě větve se spojují v oblasti mezi obcemi Přemyslovicemi a Hluchovem. Linie dále pokračuje přes Konici do oblasti Boskovické brázdy. Zde přes Chornici a Křenov vstupuje do hraniční oblasti Čech a Moravy, která je reprezentována výrazným terénním stupněm okraje kuesty Hřebečovského hřbetu. Severojižní orientace Hřebečovského hřbetu, a zejména jeho východní příkrý čelní svah, tvoří přirozenou migrační bariéru, kterou lze bez komplikací překonat pouze na několika místech. Klíčovým strategickým místem, které bylo potvrzeno archeologickými nálezy je lokalita Křenov/Pohledy. Tento hraniční přechod má významné postavení, protože jeho existence je potvrzená bohatými archeologickými nálezy reprezentující téměř všechna sledovaná historická období. Trasa dále pokračuje v přímém směru přes plochou vrcholovou část Svitavské pahoraktiny a sestupuje do rovinatého reliéfu Labské tabule. Trasa je potvrzením pravidla přímého směru a pohybu po rozvodí, které je nejméně rizikové pro celoroční schůdnost. Zajímavé je zejména spojení s průchozími body, jako jsou hradiště nebo pozdější významná sídla (Litomyšl, Svitavy), jejichž existence a rozvoj byl spojen zejména s existencí obchodních cest.
3B) Trasa 2 – Doba železná – latén

Pro dané období byly zvoleny reprezentativní výchozí body v podobě nejvýznamnějšího keltského oppida na Moravě Starého Hradiska a jediného oppida ve východních Čechách České Lhotice. Tyto významné oblasti byly ještě na české straně doplněny o Týnec nad Labem a Kunětice. Modelovaná trasa ze Starého Hradiska a Českých Lhotic je na počátku rozvětvena na možné varianty přechodu vrcholové partie Drahanské vrchoviny. Jedna z variant prochází přes Kořenec a Šebetov, druhá severnější přes Pohoru. Boskovickou brázdu, kde dochází ke spojení variant, přechází v oblasti Vanovic a stoupá do okrajové části Hřebečovského hřbetu. Limitujícím bodem je přechod hluboce zaříznutého údolí Svitavy v blízkosti Brněnce. Trasa potom přechází přes Poličku a Hornosvarteckou vrchovinu severní částí Železných hor do Českých Lhotic. 

Druhá modelovaná varianta z Týnce nad Labem vede nejprve po vrcholových partiích Železných hor a přes Křižanovice až k oppidu v Českých Lhoticích, odkud dále k východu kopíruje směr i průchozí body předchozí trasy z Českých Lhotic.
Třetí modelovaná varianta z Kunětic je v prostoru Labské Tabule a Svitavské pahorkatiny totožná s modelovanou první trasou (Halštat). Mezi Litomyšlí a Vysokým Mýtem se trasa větví. Severní větev je až do oblasti Křenova totožná s první modelovanou trasou (Halštat). V oblasti Křenova se potom větví a překračuje Boskovickou brázdu přes Jevíčko a Jaroměřice nebo přes Velké Opatovice a Cetkovice na Drahanskou vrchovinu. 

3C) Trasa 3 – historické období Velké Moravy

Pro dané období byla zvolena významná centra Moravy tj. Olomouc a Uherské Hradiště. Cílovým bodem ve východních Čechách bylo zvoleno hradiště Benátky u Litomyšle. Pro vlastní modelování byly zvoleny dvě alternativy. První alternativou je přímé spojení cílových a výchozích oblastí. Druhou alternativou bylo modelování trasy přes průchozí bod Křenovské hradiště. 

V rámci varianty přímého spojení Olomouce s Benátkami se vypočítaná trasa větví na dvě možné varianty. Obě vedou západním okrajem Hornomoravského úvalu přes Loštice nebo Pavlov a dále pak západním směrem překonávají Zábřežskou vrchovinu a v prostoru Gruny se tyto dvě větve spojují a pokračují přes Staré Město. Hřebečovský hřbet trasa překonává v oblasti Nové Vsi - Dětřichova (vrch Strážný) a pokračuje téměř v přímém směru až do oblasti Benátského hradiště. 

Varianta s průchozím bodem Křenov nabízí možnou alternativu, která limituje problémy a komplikace s pohybem v nivě Moravy. Až do Křenova je počítaná varianta totožná s předchozími časovými obdobími. Z Křenova potom trasa překonává Boskovickou brázdu přes Chornici. Do náhorní plošiny Zábřežské vrchoviny trasa vstupuje přes Březinky, pokračuje na Kladky a Hvozd a vstupuje do Hornomoravského úvalu u Náměstě na Hané. Zde se potom větví na tři větve, které pokračují do oblasti Olomoucka. 

Spojení Uherské Hradiště a Benátek nebylo nutné počítat s průchozím bodem Křenov. Spočítaná trasa přímo přes tento průchozí bod vede. Stejně jako Olomoucká trasa vede přes Chornici, kde se stáčí na jih a přes Biskupice vstupuje do náhorní plošiny Zábřežské vrchoviny. Trasa dále pokračuje přes Konici a Přemyslovice do Kostelce na Hané. V Hornomoravkém úvalu trasa pokračuje přes Prostějov a Kojetín, kde se větví na dvě větve. Západní větev překonává výrazný předěl pohoří Chřiby v trase Zdounky-Modrá, východní větev potom přes Vrbu-Halenkovice.  
3D) Trasa 4 – historické období mladohradištní 

Pro toto časové období byl ponechán cílový bod Benátské hradiště a výchozím bodem bylo správní centrum Moravy tj. Olomouc. Opět byla zvolena alternativa průchozího bodu, tentokrát kolem Nectavského hradiště. Uvedená trasa se ztotožňuje s přechozí variantou Velkomoravskou. 

4.  Využití výsledku
Mapy představují materiál především vědecko-výzkumného charakteru, sloužící odborné i laické veřejnosti, lze je však využít také jako výukový materiál pro studenty. Mapa je také cenným zdrojem informací pro navazující výzkumné aktivity. Vypočítané trasy a jejich průběh mohou ukázat některé doposud neznámé nebo opomíjené skutečnosti, které ovlivnily průběh historických cest v dílčích časových obdobích. Své uplatnění jistě nalezne při výuce historie jak na univerzitách, tak i na základních a středních školách. Lze tedy předpokládat, že materiál bude mít široké uplatnění. V první fázi bude předán nejprve pracovníkům kateder historie a geografie na Univerzitě Palackého v Olomouci, pracovníkům Národního památkového ústavu v Olomouci a následně i dalším. 
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