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Abstract: The medieval architectonic buildings in the Central
Asia have been damaged with a new phenomenon recently.
The failures of buildings are caused by the thoughtless water
management both by the surface waters and by the under-
ground waters. The water regime changes in the subsoil of
buildings carry to the destructions of the historical valued
objects. The geophysics takes part to the investigation of these
endangered buildings including their surroundings. There is
some experience given in using geoelectrical and seismic
methods in the Tilla-Kori madrassah investigation in the
famous Registan square in the town of Samarkand mentioned
this paper. 

Úvod
Na území Uzbekistánu se nachází více neÏ 2500 historic-

k˘ch architektonick˘ch objektÛ. V souãasné dobû je více neÏ
30 % z nich poznamenáno rÛzn˘mi deformacemi. Základní
pfiíãiny vzniku deformací a jejich dal‰ího ‰ífiení je moÏné 
nalézt ve:
• zvy‰ování úrovnû podzemní vody
• zavlaÏování okolních ploch
• úniky vody z vodovodu a kanalizace
• stékání de‰Èov˘ch sráÏek po stûnách budov a jejich

vsakování pod základy. 
K takto postiÏen˘m stavbám patfií i jedna ze tfií madres 

na námûstí Registan v Samarkandu – madresa „Tilla-Kori".
Madresa Tilla-Kori byla postavena v létech 1640 – 1660.
Stavba stojí na místû dfiívûj‰ích karavanních hospod, stodol 
a dal‰ích úãelov˘ch staveb vãetnû budov star˘ch trhovi‰È 
a rÛzn˘m typÛ stfiedovûk˘ch obydlí. Madresa pfiedstavuje
rozsáhl˘ komplex budov pfiibliÏnû ãtvercového tvaru s vnitfiním
atriem. Celkov˘ rozmûr komplexu je 145 * 155 metrÛ. Pohled
na jiÏní prÛãelí madresy je na obrázku 1.

Geologická stavba zájmového území
Z geomorfologického hlediska patfií podzákladí madresy,

stejnû tak jako samotné historické jádro Samarkandu, ke
star˘m dejekãním kuÏelÛm v povodí fieky Zerav‰an. Tyto
mocné kvartérní sedimenty pfiekr˘vají star‰í podloÏní horniny.
âtvrtohorní zeminy jsou aluviálního, proluviálního, deluviálního
a eluviálního pÛvodu, ãetné jsou jejich vzájemné pfiechody 
a smûsi jednotliv˘ch typÛ uloÏenin. Zeminy deluviálních
kuÏelÛ jsou pfiekryty spra‰emi, hlínami, hlinit˘mi písky, písky 
a rÛzn˘mi typy ‰tûrkÛ. Mocnost celého kvartérního komplexu
kolísá od 10 do 50 metrÛ, místy jsou mocnosti ãtvrtohorních
uloÏenin je‰tû vût‰í.  

Nejsvrchnûj‰í vrstva je na zkoumané lokalitû litologicky
tvofiena spra‰ov˘mi vrstevnat˘mi hlínami a písãit˘mi ãi
prachovit˘mi hlínami. Ve struktufie zemin jsou ãasto patrné
makropóry. Na povrchu kvartérních zemin leÏí kulturní vrstva
tvofiená pfiemístûn˘mi ãtvrtohorními zeminami smí‰en˘mi se
zbytky zdiva, stfiepÛ keramiky, zvífiecích kostí a popela (20 - 25 %).
SloÏení zemin je nehomogenní a obsahuje 10 - 15 % humusu,
keramiky a dal‰ích zbytkÛ stavebních materiálÛ.      

Mocnost naváÏek v okolí madresy Tilla-Kori dosahuje 
7 aÏ 15 metrÛ a na tûchto antropogenních sedimentech je
vlastní madresa zaloÏena. Pod severní a severozápadní ãástí
stavby probíhá stará pohfibená úÏlabina, která prochází 
i pod vûÏí s kopulí (modrá kopule na obr. 1). ·ífika úÏlabiny je
17 aÏ 20 metrÛ, hloubka 10 aÏ 14 metrÛ. Prakticky celé
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Obr. 1 Samarkand - madresa Tilla - Kori
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„koryto" úÏlabiny je vyplnûno antropogenními sedimenty.
Antropogenní uloÏeniny jsou tvofieny nasypan˘mi hlínami 
ve vrchní ãásti a uloÏeninami zavlaÏovacího kanálu ve spodní
ãásti. Základní masa hlín a písãit˘ch hlín je ‰edé aÏ tmavû ‰edé
barvy, charakter naváÏek je chaotick˘, sedimenty jsou kypré,
místy dokonce sypké.

Podzemní vody do kvartérních uloÏenin stékají z pfiedhÛfií 
a jsou doplÀovány infiltrací z vodního díla Chi‰rau,
zavlaÏovacích kanálÛ a mûstské vodovodní a kanalizaãní sítû.
Dlouholeté sledování úrovnû hladiny podzemní vody ve vrtu
213 ukázalo v létech 1964 – 2004 stálé stoupání HPV, 
a to ze 21 metrÛ do 17 metrÛ (obr. 2). Zv˘‰ení úrovnû
podzemních vod je zapfiíãinûno nejen zv˘‰enou infiltrací, 
ale i zhor‰ením podmínek odtoku povrchov˘ch i podzemních
vod vyvolan˘ch vyrovnáváním terénu v ‰ir‰ím okolí námûstí
Registan.

Geofyzikální mûfiení
Geofyzikální mûfiení bylo provádûno metodami mûlké

refrakãní seismiky, seismické tomografie, vertikálního
elektrického sondování a specificky pouÏívanou metodou
„vertikálního elektrického profilování". Pro tuto metodu b˘vá
ve Stfiední Asii pouÏíván termín „geofyzikální girlanda"
(Abdullaev a Tursunmetov, 2000).  Seismick˘ profil byl veden
u západní stûny komplexu. Seismická tomografie byla mûfiena
okolo západního kfiídla madresy v místech, kde se nalézá
me‰ita a byla aplikována v systému povrch – povrch.
Vzdálenost mezi profilem se zdroji a profilem se snímaãi byla
30 metrÛ. Vertikální elektrické sondování bylo mûfieno kolem
celého obvodu madresy. 

Vertikální elektrické profilování (geofyzikální girlanda) bylo
mûfieno ve vrtu u severozápadního rohu madresy. Metoda
geofyzikální girlandy je zaloÏena na mûfiení zdánlivého
mûrného odporu podél osy vrtu nebo ‰achtice. Takov˘to vrt
b˘vá vût‰inou hlouben ruãnû. Girlanda elektrod s rozestupem
0,5 metru je zapu‰tûna aÏ k poãvû vrtu a následnû je vrt
zasypán materiálem, kter˘ byl z vrtu vytûÏen pfii vrtání. 
Je snahou, aby pfii zasypávání byly zachovány litologické

hranice. Mûfiení probíhá buì formou Wennerova uspofiádání
nebo uspofiádání potenciálového. Krok v‰ech mûfiení b˘vá
volen 0,5 metru. Pfii vrtání se s krokem 0,25 metru odebírají
poru‰ené vzorky pro laboratorní stanovení vlhkosti. Situace
geofyzikálního mûfiení je na obrázku 3.

V˘sledky mûfiení
Geoelektrické mûfiení u západní stûny madresy, kde jsou

hlavnû rozvinuty deformaãní procesy, vyãlenilo ãtyfii vzájemnû
odli‰né vrstvy (obr. 4). První dvû vrstvy odpovídají
antropogenním sedimentÛm a dosahují mocnosti 7 – 12 metrÛ
s tím, Ïe u jihozápadního rohu madresy (jiÏní ãást profilu) 
se jejich mocnost zvy‰uje aÏ na 17 metrÛ. První vrstva 

Obr. 2 Zmûny hladiny podzemní vody ve vrtu 213

Obr. 3 Schématická mapa geofyzikálního mûfiení u madresy
Tilla Kori (Samarkand)

Obr. 4 Geoelektrick˘ fiez na profilu PIII



s mûrn˘mi odpory 9 aÏ 52 ohmmetrÛ odpovídá such˘m
naváÏkám s pfiirozenou vlhkostí 10 - 15 %. Druhou vrstvu tvofií
naváÏky vlhké s mûrn˘mi odpory 9 aÏ 17 ohmmetrÛ (vlhkost
21 - 24 %). PodloÏní spra‰e a hlíny mají mûrn˘ odpor 5,0 aÏ 7,2
ohmmetru a pfiirozenou vlhkost 18 aÏ 22 %. V nejspodnûj‰í
zachycené vrstvû jsou ve spra‰ov˘ch hlínách pfiítomné tenké
ãoãky ‰tûrkÛ, které zvy‰ují mûrn˘ odpor této vrstvy na 11 aÏ
13 ohmmetrÛ. Na obrázku 4 je patrné, Ïe shoda mezi v˘sledky
pfiím˘ch prÛzkumn˘ch prací a v˘sledky geoelektrick˘ch metod
je velmi dobrá.

Mûfiení mûlkou refrakãní seismikou bylo provedeno pouze 
u západní stûny madresy (obr. 5). Je pfiekvapující, Ïe shoda
mezi litologick˘mi hranicemi zji‰tûn˘mi z vrtu a ‰achtic není
tak dobrá, jako tomu bylo u geoelektrick˘ch mûfiení. Tuto
skuteãnost je moÏné zãásti vysvûtlit vût‰í vzdáleností pfiím˘ch
prÛzkumn˘ch dûl od seismického profilu. Pfies toto zji‰tûní je
patrné, Ïe první dvû seismické vrstvy s nejvût‰í pravdûpodobností
odpovídají naváÏkám. Rychlosti první vrstvy se pohybují 
v mezích 180 aÏ 295 m/s. Tato vrstva nab˘vá nejvût‰í
mocnosti v místech, kde jsou ve zdivu západní stûny madresy
patrné trhliny. V Uzbekistánu je pro tyto zeminy a tuto lokalitu
odvozen vztah mezi rychlostí a objemovou hmotností. Z nûho
vychází pfiirozená objemová hmotnost první vrstvy v mezích
1,65 aÏ 1,68 g/cm3. I z tohoto ãísla je patrné, Ïe se jedná 
o kypré zeminy, u kter˘ch nepfiekvapuje náchylnost 
k prosedání.

Druhá seismická vrstva má rychlosti 335 - 445 m/s, její moc-
nost kolísá mezi 5 aÏ 9 metry. Tvar druhého refrakãního
horizontu je velmi podobn˘ prvnímu seismickému rozhraní. 
Ve staniãení 30 metrÛ mÛÏeme opût vidût zahloubení, které je
pravdûpodobnû vázáno po oslabené místo v podloÏních
spra‰ích. Objemová hmotnost této vrstvy, stanovená obdobnû
jako u první vrstvy, se pohybuje v mezích 1,78 - 1, 89 g/cm3.
V podloÏních hlinit˘ch spra‰ích stoupá rychlost na hodnoty
570 – 800 m/s. Je‰tû hloubûji je moÏné nalézt dal‰í hranici, na
které je rychlostní gradient nejvy‰‰í ze v‰ech zji‰tûn˘ch
refrakãních horizontÛ. Rychlost zde narÛstá aÏ na hodnoty
1470 aÏ 2170 m/s. Toto lámavé rozhraní s nejvût‰í

pravdûpodobností odpovídá hladinû podzemní vody.   
Pfii interpretaci mûlké refrakãní seismiky s pouÏitím metody

pronikání vychází ve staniãení 10 metrÛ v hloubkách 
pod 5 metrÛ zóna s vysok˘mi rychlostmi (obr. 6). S nejvût‰í
pravdûpodobností je tato anomálie zpÛsobena pohfiben˘mi
zbytky starého zdiva nebo základÛ budov z období, které
pfiedcházelo stavbû madresy.

Seismická tomografie (Bláha P. et al., 1994) byla mûfiena
pod ãástí madresy, kde je umístûna me‰ita spolu s vûÏí a kopulí
(obr. 7). Z v˘sledkÛ seismické tomografie mÛÏeme vyãíst, Ïe
zóny nízké rychlosti (pod 280 m/s), leÏí pfieváÏnû v místech,
kde jsou zaznamenány projevy deformace madresy. Na základû
tûchto mûfiení není moÏné fiíci, zda poru‰ení bylo vázáno 
na oslabenou zónu zeminového masivu, nebo zda jde o projevy
mladé, svázané s prosedáním spra‰í zpÛsoben˘m zvy‰ováním
úrovnû podzemní vody a zvy‰ováním vlhkosti vrchních vrstev
sedimentárního komplexu. Existenci zón s vy‰‰ími rychlostmi
vysvûtlují uzbeãtí kolegové existencí pohfiben˘ch zbytkÛ
starého zdiva ãi základÛ (podobnû jako v pfiedchozím pfiíkladû).
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Obr. 5 Seismick˘ fiez na profilu PV

Obr. 6 Pole rychlostí na profilu PV

Obr. 7 Pole rychlostí z opakované seismické tomografie



Z opakovan˘ch mûfiení seismické tomografie je patrné, 
Ïe rozloÏení rychlostí podéln˘ch vln pod západním kfiídlem
madresy se v ãase nemûní.

Pro urãení zmûny vlhkosti zeminového masívu bylo
uskuteãnûno mûfiení s „geofyzikální girlandou" umístûnou 
v severozápadním rohu zkoumaného prostoru (Durdyeva a
Abdullaev, 2006). V˘sledky namûfien˘ch zdánliv˘ch mûrn˘ch
odporÛ a pfiirozené vlhkosti jsou na obrázku 8. V intervalu 
0,0 aÏ 2,0 metry byla v dubnu pfiirozená vlhkost 19 aÏ 20 %,
potom v fiíjnu se zv˘‰ila na 27 %. V hloubkách 2,0 aÏ 3,5 metru
zÛstává ve v‰ech etapách mûfiení vlhkost stejná a dosahuje
hodnot 18 – 19 %. V intervalu 3,4 – 4,5 metru se od dubna do
fiíjna vlhkost zvût‰ila z 20 % na 24 %, je‰tû hloubûji (5,25 m)
se vlhkost zmûnila je‰tû v˘raznûji, a to z 22 % na 28 %.

Závûr
Geofyzikální mûfiení podalo v oblasti madresy Tilla-Kori

základní obraz o geologické stavbû území. Metodika
geofyzikálních prací byla uzpÛsobena charakteru archeolo-
gického prÛzkumu, vãetnû opakování nûkter˘ch mûfiení 
v prÛbûhu jedné mûfiické sezóny.

Geoelektrická mûfiení ukázala na zv˘‰enou vlhkost zejména
antropogenních sedimentÛ v severozápadní ãásti zkoumaného
území. Nejvût‰í vlhkosti byly zji‰tûny v fiíjnu 2003. Zv˘‰ení
vlhkosti je dÛsledkem zavlaÏování a zalévání na okolních
pozemcích v období relativního sucha (ãerven – záfií).

V místech, kde jiÏ byly zaznamenány deformace madresy
bylo zji‰tûno sníÏení rychlostí podéln˘ch vln v povrchov˘ch
vrstvách, pfiípadnû i v podloÏních spra‰ích. Z v˘sledkÛ seismické
tomografie se v˘raznû vydûluje zóna nízk˘ch rychlostí, která
odpovídá oblasti s poruchami stavby. Rozmûr zóny je 12 x 15 m
a tato zóna se nachází pod jednou z nejexponovanûj‰ích ãástí
stavby, pod místem, kde stojí vûÏ s kopulí. Toto pásmo nízk˘ch
rychlostí souhlasí s polohami, ve kter˘ch byla zji‰tûna zv˘‰ená
vlhkost zemin. Zv˘‰ení vlhkosti zeminového masivu se stalo
pfiíãinou sníÏení pevnosti a následnû deformací stavby. 
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Obr. 8 Grafy zmûn mûrného odporu a vlhkosti v geofyzikálních girlandách


