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Abstrakt

Geoinformatika se v poslednich letech uplatiuje i v tak konzervativnim oboru jakym je archeologie.
Autor jiz od 80.let minulého stoleti spolupracuje s archeology a od roku 2001 je pravidelnym tcastni-
kem archeologickych expedic do Egypta. Piispévek pojednava o aplikaci geoinformacnich technologii
pfi archeologickém vyzkumu Ceského egyptologického ustavu FF UK Praha.

1 Uvod

Abusir je vyznamna archeologicka lokalita lezici 20 km jizné od Kahiry na které probihaly
vyzkumy jiz v 19. stoleti. Ceskoslovenska egyptologicka expedice zde zahajila vyzkum na pocatku 60.
let minulého stoleti a archeologicky vyzkum probihd dodnes v pravidelnych jarnich a podzimnich
terminech na tfech lokalitach - abusirské pyramidové pole, oblast Sachtovych hrobek (Iufaa) a tzv.
Abusir jih.

V roce 2003 ziskal Cesky egyptologicky ustav (CEgU) koncesi k archeologickému vyzkumu
v egyptské zapadni pousti. Na obdobi let 2003 — 2005 se podafilo zajistit ze soukromych ceskych
zdrojui  prostiedky k vyslani tfi expedic na vyzkum dosud malo archeologicky probadané oazy El-
Hajéz v tzv. Cerné pousti asi 500 km jihozapadn& od hlavniho mé&sta Kahiry. Na zakladé unikatnich
vysledkii podpofila na dalii 3 roky vyzkum v této oblasti Grantova agentura CR [1].

Nedilnou soucasti archeologickych vyzkumi je tvorba dokumentace, na pocatku vyzkumu
byla vytvafena ve formé jednoduchych skic a nakrest. S rozvojem geodézie a kartografie postupné
vznikaly prvni plany a mapy v métitku a vysledky geodetickych méteni pii dokumentaci
archeologickych aktivit v krajin€ se staly samostatnou tématickou vrstvou v kartografickych dilech.

S rozvojem novych technologii jak v geodézii, tak i v pfibuznych oborech se rozsitily
moznosti aplikace téchto metod v archeologii. Zpocatku konzervativni archeologie nahlizela na nové
metody s nedivérou, ale s postupem casu se geoinformacni technologie (geografické informacni
systémy, digitalni kartografie, geodézie, dalkovy pruzkum Zemé, GPS) stavaji nedilnou soucasti
archeologického vyzkumu.

2 Geoinformatika a jeji role v archeologickém vyzkumu

Obecné¢ se geoinformatika zaméiuje na vyvoj a aplikaci metod pro feSeni specifickych
problémt v geovédach se specialnim dirazem na geografickou — prostorovou polohu objekti.
Zakladnim prvkem je tzv. geoobjekt, t.j. objekt vztahujici se k ¢asti prostoru na povrchu Zemée. Od
ostatnich objektti jej l1ze odlisit pomoci

a) geometrie = prostorové polohy,
b) topologie = prostorovych vztahii,
¢) tématiky (atributt),

d) dynamiky = Casovych zmén.
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Je tifeba =zdUraznit, Ze geoinformatika, resp. geoinformacni technologie jsou pouze
prostiedkem pro podporu feseni stanovenych cilii a hypotéz vyzkumu. Prosttedkem, ktery pfinasi
nové uhly pohledu na feSené problémy, poskytuje netradicni postupy a dovednosti jak jednotlivé kroky
feSeni dokumentovat, interpretovat, provadet analyzy a syntézy.

V archeologické praxi jsou v poslednich letech aplikovany metody a postupy z oblasti
geoinformatiky, spolu s osvédéenymi a klasickymi geodetickymi metodami je vyuZzivan geograficky
informacni systém (GIS), pocitacové 3D modelovani, metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ),
digitalni kartografie a pouziti satelitnich ptijimact Global Position System (GPS) k urceni polohy
pozorovatele na zemském povrchu [2], [3], [4], [5], [6] a [7].

3 Historie geodetickych praci v Abusiru

Spoluprace geodetl a egyptologii ma jiz vice nez Ctyficetiletou tradici. Zacala v roce 1962 pii
zachrannych vyzkumech v Nubii [8] a poté pokracovala v oblasti Ceskoslovenské (dnes Ceské)
koncese v Abusiru.

Geodetické prace probihaly do roku 2001 vzdy v pravidelnych nékolikaletych intervalech.
Zahrnovaly zejména budovani a udrzbu bodového pole v mistnim soufadnicovém systému,
polohopisné zameéfovani odkrytych archeologickych objektd a struktur, vcetné¢ postupného
polohopisného a vyskopisného zaméieni tizemi Abusiru (blize o budovani geodetické sité, jeji
presnosti a metodach méfeni [9]). Vysledkem je vysSkopisny plan v métitku 1 : 2 000 se zakladnim
intervalem vrstevnic 1 metr [10], [11], [12] a [13], blize kapitola 4.1.

Soucasti geodetickych praci byla i metoda pozemni fotogrammetrie aplikovana pii vyzkumu v
Nubii [8] a pfi zamétovani komplexu mastaby PtahSepsese [14].

4 Soucasny stav a aplikované metody
4.1 Meéreni vyskopisu a polohopisu — Archeologicka mapa Abusiru

Vyskopisna a polohopisnd mapa jakékoliv archeologické lokality je jednim ze zakladnich
mapovych podkladii pro archeologa. Obecné se v archeologické praxi vyuzivaji existujici topografické
mapy, situace v Egypté je v§ak odli$na. Dostupnost mapovych podkladii je velmi omezena a pokud se
podaii ziskat mapu, je vétSinou v malém, tedy pro archeologii nepouzitelném méfitku. Proto se pfi
zacatku vyzkumu jak v Abusiru, tak i v zapadni odze pfistoupilo k tvorbé polohopisné a vyskopisné
mapy.

Pro geodetickd métfeni na Ceskych koncesich v Egypté se pouziva laserovy elektronicky
dalkomér LEICA TCR 307, od podzimu 2006 novy typ LEICA modelové fady TPS 800, model TCR
805. Jedna se o 5" dalkomér, ktery umoznuje do vzdalenosti 170 m meéfeni bez pouziti odrazného
hranolu s piesnosti 3 mm + 2ppm. Tyto totalni stanice umoznuji méfeni na zemském povrchu i v
podzemi. Jejich schopnost méteni bez pouziti hranolu s sebou ptinasi dal$i vyhody, jako jsou zaméfeni
nepfistupnych bodl, méti pouze geodet bez figuranta, dilezité zejména pti méfeni rizikovych prostor
(pohiebni komory a Sachty). Kapacita totalni stanice je fadové tisice podrobnych bodl za jeden den
meéfeni. Soucasti stanice je geodeticky software, ktery pfimo v terénu pocita souradnice podrobnych
bodt, urcuje vytyCovaci prvky, napt. pro piipravu méfeni izemi geofyzikalnimi metodami.

Tvorba mapy probéhla v nékolika etapach. Nejprve byla vytyCena a stabilizovana geodeticka
sit’ bodu, které tvofily zakladni bodovou databazi pro vlastni méfeni a tato sit’ se postupné rozsifovala
do soucasné podoby. Orientace soufadnicovych os je +x — sever a +y — vychod, pocatek
soufadnicového systému je zvolen tak, aby vSechny soutadnice byly kladné [9].



Role geoinformatiky pri archeologickém vyzkumu v Egypté GEOS 2007

Vlastni méfeni probihalo od roku 1985, nejprve se provadélo pouze polohopisné méteni a
spolecné s topografickymi prvky mapy byly zaméfovany i archeologické objekty v pyramidovém poli.
Mapa zobrazujici aktualni stav odkrytych historickych objekti byla dokoncena v roce 1990. V roce
1995 bylo rozhodnuto doplnit uvedené mapové dilo vyskopisnym vyjadrenim terénu umoziujicim
vytvofeni prostorové piedstavy zajmového uUzemi a prostorovych vztahi mezi jednotlivymi
zkoumanymi objekty.

Na jate roku 2004 bylo provedeno polohopisné a vyskopisné méfeni v oblasti pyramidového
pole, vysledkem je Archeologicka mapa Abusiru v meritku 1 : 2 000. Tim bylo dokonceno
polohopisné a vyskopisné zaméteni uzemi Ceské archeologické koncese, tedy celkem témét 150 ha
znaén¢ ¢lenitého tzemi, na jehoz zmapovani bylo zaméfeno, vypocdteno a zobrazeno pies 7000
podrobnych bodt [10], [11], [12] a [13].

Archeologickd mapa Abusiru je zakladnim mapovym podkladem pro Cinnost expedice a je
postupné dopliiovana o nove oteviené vyzkumy, nalezené archeologické objekty a dalSi vyznamné
zmény, které v Gzemi nastaly, naptf. o plochy zaméfené pomoci geofyzikalnich metod, o hranice
vyzkumu, klad leteckych a satelitnich snimki, o data jinych expedic, ad.

Mapa je udrzovana v digitalni formé v prostfedi CAD a GIS. Z vyskopisné slozky mapy byl
vygenerovan digitalni model terénu ve formatu TIN, ktery umoziuje pomoci nastroji GIS vytvaret
analyzu terénu — sklonitost, orientaci, vyskopisné ¢lenéni, viditelnost, ad. Digitalni model ve spojeni
s prostorové lokalizovanymi archeologickymi objekty pfinasi archeologovi nové pohledy na celou
archeologickou lokalitu, v€etné moznosti studia vzajemnych prostorovych vztahli a vazeb terénu a
archeologickych objektt.

4.2 Zamérovani archeologickych objektu

Na tzemi Abusiru se archeologické objekty vyskytuji na povrchu a pod povrchem terénu,
v podzemi. Cilem je tyto objekty dokumentovat a zakladni metodou je jejich geodetické zamétend.

Objekty na povrchu terénu je mozné rozdélit na:

a) objekty jiz archeologicky prozkoumané a zdokumentované, napi. Sachtovy hrob lufaa,
hrobka a mastaba Hettepi, nedokon¢ena pyramida Nefera. Kazdy z uvedenych objektli se na povrchu
terénu projevuje odliSnou charakteristikou. Komplex Iufaa uméle vybudovanou stavbou pfi
zachranném vyzkumu, pidorys neodpovida skute¢nym rozmérim tohoto Sachtového hrobu a musi byt
doplnén o meéfeni v podzemi. V piipadé mastaby Hettepiho je patrny ptvodni rozmér a struktura
hrobky, vcetné zachovanych schodii, vstupti do hrobky. U nedokoncené pyramidy Nefera je mozné
dokumentovat z vétsi casti ptivodni stav, néktera mista jsou zakryta vysypkou.

b) objekty, u kterych se provadi vyzkum a jsou postupné odkryvany. Tyka se objektd jak na
povrchu terénu - mastaby, tak pod povrchem — Sachty a pohfebni komory. Metoda je stejna jako u
méteni objektd v predchazejicim bodé. Geodet dokumentuje postup odkryvani zkoumanych objektii
dle pozadavkli archeologa. Na zavér vyzkumu, kdy jsou objekty odkryty a vycistény se provadi
kone¢na geodeticka dokumentace. U ¢asti objektt je mozné méfeni v piipadé potfeby opakovat a
dopliovat. Jsou vsak objekty, které se dokumentuji pouze jednou, pfedev§im nezajisténé Sachty a
pohiebni komory, u nichz je opakovani méfeni nemozné. Proto se klade velky diiraz na spravnost a
komplexnost zaméteni, okamzitou kontrolu vysledkd.

c) objekty, které nebyly archeologicky zkoumany. Béhem povrchového prizkumu na lokalité
Abusir jih byla identifikovdna a zaznamenana celé fada archeologickych informaci a objektt. Jednalo
se nejen o pudorysy a zdiva hrobek (z vapence, cihel z nilského bahna a nebo z tafly), ale i o vysypky,
koncentrace keramiky, lidskych a zvifecich kosti, ¢o¢ky vatého pisku a izolované artefakty (napf.
koncentrace zlomkti kamennych nadob). Celkem tak bylo mozno zdokumentovat na 150 objektd s
riznou vypovédni hodnotou. Vysypky a akumulace keramiky zase oznacuji mista, kde zfejmée
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probihala intenzivni zlod€jska ¢innost. V nekterych piipadech jsou dolozeny vysypky, ale samotné
archeologické objekty nejsou zietelné, vysypka se tak stava nepitimym dokladem existence povrchové
bezptiznakového objektu — obr. €. 1.
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Obr. ¢. 1 — Mapa identifikovanych archeologickych objektil v jizni ¢asti Abusiru

Dokumentace identifikovanych archeologickych objektt se provadi také geodetickou metodou
— podrobnym méfenim. Postupné jsou zamétfeny identifikované nadzemni objekty, pudorysy a
zékladni linie.

Soucasné¢ s méfenim se vterénu ziskavaji o objektech dalsi doprovodné informace —
atributové udaje (typ, material, foto, ad.), které¢ se spolu s databazi podrobnych bodl importuji do
prostiedi GIS, blize nasledujici kapitola.

Vysledkem je samostatny soubor tématickych vrstev (bodl, linii a polygonil)
charakterizujicich strukturu identifikovanych archeologickych objektli z dané lokality. Pomoci
atributovych udaji je mozné v GIS vytvaret tématické mapy, napi. mapa typt objektd, materialy,
arealy kosti, apod. Vysledek je importovan i do Archeologické mapy Abusiru.

4.3 Vyhodnoceni, tvorba map a import do CAD a GIS

Geodetické prace nejsou samostatnou ¢asti, ale tvoti zakladni bazi tvorby prostorovych dat pro
jejich dalsi aplikace v prosttedi GIS, dale pro analyzu dat DPZ a v neposledni fadé slouZzi jako
podkladova data pro kartografické vystupy.

Databaze prostorovych podrobnych bodd ziskanych z geodetickym méfenim je zakladni
datovou bazi pro dalsi oblasti geoinformatiky - GIS, DPZ, kartografii, 3D modelovani a prostorové
vizualizace.



Role geoinformatiky pri archeologickém vyzkumu v Egypté GEOS 2007

CAD

Zkratkou CAD (Computer Aided Design) se obecné rozumi pocitatem podporované
navrhovani. Oznacuje také software (nebo obor) pro projektovani ¢i konstruovani na pocitaci.
Uvedené programy se pouzivaji ve strojirenstvi, stavebnictvi, architektufe a také v geodézii. Zakladni
vlastnosti je tvorba kresby. S postupem doby se systémy CAD a GIS pfiblizuji a tak se setkdvame
s ruznymi GIS systémy, které vznikly z CAD.

Pro tvorbu dokumentace pouzivame program Autodesk Civil 3D [15], ktery umozZiiuje mimo
jiné tvorbu draténych modeld objektt, aplikaci textur, vizualizaci [16] a 3D modelovani [17] .

GIS

Geograficky informacni systém tvofi zakladni aplikovanou metodu a zahrnuje dva riizné
pojmy. V prvnim z nich vidime GIS jako technologii, tj. hardwarové a softwarové vybaveni nutné pro
vytvofeni a provozovani druhého - aplikace. GIS jako aplikaci rozumime informacni systém zaloZzeny
na geodatech, ktery slouzi jako podklad v rozhodovacim procesu organizacnich jednotek. Geodata
jsou prostorové udaje v digitalni formé, které se skladaji z grafickych atributii, negrafickych
(textovych) atributti a rela¢nich udaju [4].

Obecné feceno, GIS umoziuje vzajemné propojeni grafickych a tabelarnich dat. Jakykoliv
archeologicky objekt, ktery miize byt vyjadien ve vektorovém tvaru ve formé bodu, linie ¢i polygonu,
s sebou nese dalsi atributové informace a metadata. V prostiedi GIS lze tyto objekty dle atributh
vzajemn¢ analyzovat, propojovat, integrovat a vytvafet variantni feSeni. Objekt mulze byt
reprezentovan i rastrovym zaznamem, ktery lze analyzovat samostatné, ve skupiné nebo ve spojeni s
jinymi formami zaznamd.

Projekt geografického informacniho systému Abusir (Abusir GIS Project) je realizovan v
prostiedi programi Arc View 3.2 a ARC GIS 9, firmy ESRI, Corp. Pro rozsitfeni dovednosti programil
jsou vyuzivany i extenze, napf.: Spatial Analyst, 3D Analyst a Image Analysis. Do prostiedi téchto
programti jsou importovany data z geodetického méfeni a zde dale zpracovavana.

V prostiedi GIS probihalo dal$i zpracovani sestavajici z:

- tvorby jednotlivych grafickych tématickych vrstev - bod, linie, polygon;

- tvorby databaze k jednotlivym zaznamtim, pfifazeni odpovidajicich atributl a propojeni na
digitalni fotografickou databazi;

- tvorba legend a zakladnich grafickych vystupi;

- vizualizace v prostiedi mapového serveru — http://mapserver.geolab.cz/website/abusir.

4.4 Satelitni snimek — novy pohled na archeologické objekty

V archeologické praxi je rozsifeno vyuzivani leteckych snimki a to jak archivnich, tak i
snimkd zachycujicich krajinu soucasnou [18] a [19]. Snimky jsou obvykle pofizovany ve stfednich
méfitcich s vysokym stupném rozliSeni v panchromatickém pasmu a v pasmech multispektralnich.
Druzicové snimaci systémy se v poslednich letech kvalitativné ptiblizuji k leteckym snimkdm, zvysuje
se jejich prostorova rozliSovaci schopnost a v poméru cena/plocha snimaného uzemi jsou naklady
n¢kolikanasobné nizsi.

Nespornou vyhodou druzicovych systémt je i schopnost snimat tUzemi, které nelze z
finan¢nich ¢i bezpecnostnich aspektli snimkovat pomoci letadla. To je piiklad Uzemi ceské
archeologické koncese v Abusiru, ktery lezi v leteckém koridoru, v blizkosti vojenskych prostord a
ziskat letecky snimek je témeéf nemozné.

Cilem bylo ziskat data s vysokou rozliSovaci schopnosti, ktera by castecné nahradila letecké
snimky a proto byl objednan zaznam ze systému QuickBird (DigitalGlobe Corp). Druzice byla
naprogramovana na zakladé¢ nami dodanych parametrii na snimani uzemi od severu k jihu v linii -
Abiisir, Sakkara a Dahstr. Uzemi méa rozlohu 65 km” [20] a nahled v aplikaci Zoomify je na adrese
[21].
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Potvrdilo se, jak cenny druzicovy zaznam je. Ukazuje vzajemné prostorové vztahy a
souvislosti mezi soucasnou strukturou krajiny a archeologickymi objekty, je pfinosem pro predikci
objemu zachrannych vyzkumd, jejich topografickou lokalizaci a strukturu tizemi s archeologickymi
objekty. V neposledni fad¢ jsou interpretovana druzicova data diilezitou vrstvou v prostifedi GIS a ve
spojeni sjinym daty (geodetickd a geofyzikalni méfeni, terénni rekognoskace, ad.) prinaseji
archeologiim nové pohledy na zkoumané tizemi. Vysledky interpretace slouzi napiiklad ke zpétné
identifikaci (vyty€eni) archeologickych objekti v terénu a k mapovani rozsahlého tizemi v egyptské
zapadni pousti.

Satelitni snimek je analyzovan v programu pro digitalni zpracovani obrazu PCI a pomoci
extenze Image Analysis v programu ARC GIS 9. Po zékladni Upravé dat je proveden import do
prostiedi GIS, kde jsou ve spojeni s dalSimi topografickymi a tématickymi tématy provadény
analytické a syntetické ulohy.

4.5 Vyuziti GPS

Globalni pozi¢ni systémy (GPS) umoznuji na zakladé pfijmu signalu s druzic urcit soufadnice
pozorovatele na zemském povrchu. V Egypté vyuzivame pfijima¢ GPS v piipadech, kde neni
pozadovana geodeticka ptesnost, kdyz chybi bodové pole a pii pozadavku mapovat rozsahla tizemi
v zapadni oaze. Zde se provadi zakladni archeologicky survey, pfi kterém se pomoci GPS mapuji jak
topografické prvky (dostupné jsou pouze mapy v malém meéfitku a pro archeologicky prizkum
nedostacujici) tak i archeologické objekty. Stejn¢ jako v Abusiru, i zde postupné vznika archeologicka
mapa.

Pro méfeni se pouziva piijima¢ Trimble GeoExplorer XT, ktery umoznuje zaméfovani bodu,
linii nebo polygond, vcetné definice atributi k jednotlivym objektim. Nameéfenda data se
predzpracovavaji v programu GPS Pathfinder Office 2.7, nasledné se provadi differential correction
pomoci sluzby Trimble GPS Pathfinder Express (http://www.gpspathfinderexpress.com) a korigovana
data jsou exportovana do formatu shape file programu Arc View GIS.

V prostiedi GIS jsou GPS data integrovana se satelitnim zaznamem a slouzi jako podklad pro
tvorbu mapy oazy El-Hajéz v zapadni pousti — obr. €. 2 a obr. €. 3.

5 Budoucnost geoinformacnich technologii v archeologickém vyzkumu

Vysledky ukazuji jednozna¢ny piinos geoinformatiky pro praci archeologt, kteti tak efektivné
ziskéavaji mnoho dat a informaci obecné feceno z jinych uhlit pohledu. Osvédcila se i zakladni znalost
archeologii o pouzitych metodach, usnadiiuje to vlastni spolupraci s geoinformatikem - kladeni otazek
a hypotéz vyzkumu.

V kratkém casovém obdobi bylo aplikovano nékolik metod a postupli (vétSina poprvé
v archeologickém vyzkumu v Egypté€), jejichz vysledky a vystupy jsou jiz neoddélitelnou soucasti
archeologické dokumentace.

V ramci obou expedic bylo shromazdéno velké mnozstvi dat v digitdlnim ¢i analogovém tvaru
a nyni se data postupné tiidi a analyzuji, vytvaii se mapové vystupy, v prostiedi GIS se provadi prvni
analyzy a piipravuji se hodnoceni dil¢ich ¢asti projektu aplikace geoinformacnich technologii.
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Abstract

The Role of geoinformatics in the archaeological works in Egypt

In the recent years, the geoinformatics started to be used even in such conservative fields as
archaeology. The author collaborates with the archaeologists since 1980s, and regularly takes
part in the archaeological expeditions to Egypt since the year 2001. The paper deals with the
application of geoinformatic technologies in the archaeological excavations of the Czech In-
stitute of Egyptology in Egypt.
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