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Abstrakt

Diserta¢ni prace pojedndva o problematice geodetickych metod v prostiedi egyptské
archeologie. Dokumenta¢ni metody jsou diilezitou ¢asti terénniho archeologického
vyzkumu. Vytvaii se jednoduché nacrty, slovni popis, kresba na milimetrovy papir v métitku
pii pouziti jednoduchych pomitcek. V poslednich desetiletich se pii archeologickém
vyzkumu pouzivaji moderni metody a technologie. Dokumentace je rychlejsi a archeolog
ziskava nové datové soubory, které mu ukazuji jiny thel pohledu na lokalitu. V oblasti
geodézie se pouzivaji vykonné totalni stanice s integrovanym GPS pfijimacem a laserovym
skenerem. Dals§i metoda sbéru dat v archeologii je dalkovy prizkum, pozemni a letecké
laserové skenovani.

Diserta¢ni prace se vénuje roli geodézie v archeologickém vyzkumu se zamétenim na
archeologii v podminkach Egypta. V teoretické casti price jsou popséna specifika
geodetickych metod, vliv ptirodnich podminek na méfent, vliv na pfistroje a administrativni
omezeni. Strucna ¢ast se vénuje historii a soucasnosti vyuzivani metod geodézie v ¢eské
egyptologii. Zacatky vyuzivani geodetickych a fotogrammetrickych metod pii vyzkumech
v Nubii v 60. letech minulého stoleti. Také zacatky praci na pyramidovém poli v Abusiru,
dokumentaci hrobky PtahSepsese, budovani geodetické sité. Stru¢né€ jsou popsany nckteré
moderni metody sbéru a zpracovani dat. Dalkovy prizkum Zemé, geofyzikdlni metody,
mapovani pomoci GPS, terestrické laserové skenovani, vyuziti GIS a 3D modelovani
pomoci prusekové fotogrammetrie.

V praktické casti je popsdna metoda komplexni dokumentace vybraného
archeologického objektu. Jde o hrobku hodnostife TY v severni Sakkafe. Metoda
geodetického méfeni, terestrické laserové skenovani a prisekova fotogrammetrie. Postup
zpracovani dat a tvorba vystupii. Samostatnd kapitola je vénovéana problematice komparace
historické dokumentace a jeji srovnani s novymi daty a dalsi kapitola pojednava o metodé

dokumentace Sachty a pohiebni komory vybraného objektu.

Kli¢ova slova: geodézie, dalni méfictvi, egyptologie, laserové skenovani, 3D

modelovani, Abusir, hrobka hodnostare TY, severni Sakkara
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Abstract

The dissertation deals with the problems of geodetic methods in the environment of
Egyptian archaeology. Documentation methods are an important part of field archaeological
research. Simple sketches, verbal description, drawing on millimetre scale paper using
simple tools are produced. In recent decades, modern methods and technologies have been
used in archaeological research. Documentation is faster and archaeologists are acquiring
new datasets that give them a different angle on the site. In the field of surveying, powerful
total stations with integrated GPS receiver and laser scanner are used. Other methods of data

collection in archaeology are remote sensing, terestrical and airborne laser scanning.

This dissertation examines the role of geodesy in archaeological research with a focus
on archaeology in the Egyptian context. The theoretical part of the thesis describes the
specifics of surveying methods, the influence of natural conditions on measurement, the
effect on instruments and administrative constraints. Another part of the thesis is devoted to
the history and present use of geodesy methods in Czech (Czechoslovak) Egyptology. The
beginning of the use of geodetic and photogrammetric methods in excavations in Nubia in
the 1960s and the beginning of work on the pyramid field at Abusir, the documentation of
the tomb of Ptahshepses and the building of a geodetic network. Some modern methods of
data collection and processing are briefly described. Remote sensing, geophysical methods,
mapping with GPS receivers, terrestrial laser scanning, use of GIS and 3D modelling with

cross-sectional photogrammetry.

The practical part describes the method of complex documentation of a selected
archaeological object, which is the tomb of a TY dignitary in northern Saqqara. Geodetic
methods, terrestrial laser scanning and cross-sectional photogrammetry were used for
documentation. The data processing procedure and the production of outputs are described.
A separate chapter is devoted to the problem of comparing historical documentation and its
comparison with new data, and another chapter discusses the method of documentation of

the shaft and burial chamber of the selected object.

Keywords: geodesy, mine surveying, Egyptology, laser scanning, 3D modeling, Abusir,

tomb of TY, northern Saqqara
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Motivace

Archeologie jako pomérné mlada véda, vznikla v 18. stoleti a navazala na obchodovani
se starozitnostmi, zkouma historii lidské spole¢nosti na zdklad¢ archeologickych pramend.
Archeologie hleda odpovédi na otdzky, jak lidé zili v minulosti, jakou strukturu a funkci
méla spolec¢nost a k jakym zménam v ni dochazelo. Hleda pii¢iny a vzéjemné souvislosti.
Zkouma nejen hmotny, ale i duchovni svét. Dnes neni archeologie izolovanou védou, jeji
poznatky pomahaji porozumét nejen historii, ale pfedevsim budoucnosti lidské spolecnosti.
Archeologie bezpochyby ma co fici k aktudlnim tématim jako jsou spoleCenské a
ekonomické krize, taktéz k problematice zivotniho prostfedi. Piikladem jsou prace prof.
Miroslava Barty z CEgU FF UK, ktery se vedle archeologickych vyzkumi v Egypté a v
Sudanu, zabyva problematikou kolapsu kultur a civilizaci. A pravé archeologické vyzkumy

jsou dulezitym zdrojem k jeho studiu.

Nedilnou soucésti terénniho archeologického vyzkumu je dokumentace odkrytych a
zkoumanych archeologickych objektid. Archeologicka situace se zaznamenava do polniho
deniku, kresli se nacrty, pisemné zdznamy, fotografie a pro zdznam prostorové struktury se
pouzivaji geodetické metody, jako podklady metody kartografické, v poslednim

ctvrtstoletim GIS, metoda dalkového prizkumu, laserového skenovani a 3D modelovani.

Hlavnim motivem ke zpracovani predloZené disertacni prace bylo poukadzat na
problematiku a zeyména specifika geodetickych metod v egyptské archeologické praxi. Role
geodézie v egyptologickém vyzkumu je velmi malo popisovana, pfitom se jedna o roli
klicovou. Znalost prostorové struktury archeologickych objektt, jejich polohové a vyskové

¢lenéni je diileZitd pro interpretaci a poskytuje archeologovi jiny thel pohledu.

Moje spoluprace s archeology zacala na konci 90. let minulé€ho stoleti. I do archeologie
zaCaly vstupovat digitalni technologie, geodetické totdlni stanice umoznily importovat
vysledky méfeni do prostfedi CAD a GIS. Digitalizovaly se historické a sou¢asné mapy a
zvysil se podil dat z dalkového priizkumu. Vysledkem spolupréace s archeology z UAPPSZ
Cech v Mosté byl jeden z prvnich GIS projektii v &eské archeologii. Jednalo se o import vice
nez 50 000 zaznami archeologickych lokalit ze severozapadnich Cech do prostfedi GIS
ARC VIEW. Digitdlni geodatabaze umoznila na zdklad¢ otdzek archeologa analyzovat

prostorova data, provadét vybéry dle danych atributi a vytvaret digitdlni archeologické
mapy.
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V roce 2001 jsem se stal stalym &lenem archeologickych expedic CEgU do Egypta a
Sudanu. Navazal jsem na praci kolegti z CVUT a postupné jsem s kolegy aplikoval nové
metody dokumentace, a to nejen pomoci geodetickych metod, ale i metod dalkového
prizkumu Zemé¢, mapovani pomoci GPS, terestrického laserového skenovani a 3D

modelovani. A pravé zkusenosti a vybrané vysledky predstavuji ve své disertacni praci.

Rad bych na tomto misté¢ podekoval rodiné a ptitelkyni Mgr. Sylvé Pavlasové za
trpélivost a podporu, kterou mi vénovali v pribéhu celého studia a pii zpracovani této
disertacni prace. Velky dik patii mé skolitelce prof. Ing. Han¢ Staitkové, PhD., za ptikladné
vedené v priibéhu studia, stejné tak doc. Ing. Pavlu Cernotovi, PhD., vedoucimu katedry
geodézie a diilniho méfictvi. Diky patii kolegynim a kolegtim z Ceského egyptologického
ustavu FF UK v Praze, zejména prof. Mgr. Miroslavu Bartovi, Dr., ktery mé v roce 2000 pfi

naSem prvnim setkani oslovil s nabidkou spoluprace a ta trva dodnes.
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Seznam zkratek:

Ceské zkratky:

CEgU Cesky egyptologicky tistav
CVUT Ceské vysoké uéeni technické
GIS Geograficky informacni systém
GTS Geodeticka totalni stanice

DPZ Dalkovy priizkum Zemé
PFTGM Prisekova fotogrammetrie

IT Informacni technologie

Cizojazy¢né zkratky:

ASCII
CAD
DXF
GPS
SHP
TLS
UAV
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American Standard Code for Information Interchange
Computer Aided Design

Drawing Exchange Format

Global Position System

Shape File ESRI Format

Terrestrial Laser Scanning

Unmanned aerial vehicle
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Faraon s bohyni a méfickym provazcem

“Tento kral (Sesostris) pry téz zemi mezi vSechny Egyptany rozdélil, dada kazdému
stejny dil ctverhranny, z téchto statkii mel své diichody, prikazav, aby se mu kazdorocné
poplatek odvadeél. Jestlize komu z jeho pozemkui Feka (Nil)kus urvala, Sel ke krali a zvéstoval
mu, co se stalo, kral pak vysilal lidi, aby dohlédli a vymérili, o¢ se jeho statek zmensil, aby
pristé pomeérny poplatek odvadeél. Tak se zemémérictvi vynaslo, jez potom dle mého zdani
do Recka prislo. Slunecné hodiny, sloupy casomérné (gnomony) a rozvrzeni dne na

dvandctero casti prijali Rekové od Babylénskych."!

Herodotos

' Arnost Kolman: D&jiny matematiky ve starovéku. Academia Praha 1968, str. 71-72.
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1 Uvod

Vznik védniho oboru nazvaného archeologie se datuje od konce 17. stoleti.
Archeologové studuji minulost ¢lovéka a spole¢nosti na zékladé archeologickych prament
anedilnou soucasti archeologického terénniho vyzkumu je dokumentace studovaného uzemi
(lokality, koncese). Dokumenta¢nich metod zobrazeni a ptevodu realného stavu vyzkumu
do analogové ¢i digitalni formy je cela fada. Od slovniho popisu, nacrtu, jednoduchého
planku ¢i fotografie studovanych archeologickych objektl a artefakti. V poslednim
Ctvrtstoleti je patrny zasadni vliv novych metod a postupii pro sbér a zpracovani dat,
nazyvanych geotechnologie’ a sméfovani ke komplexni digitalizaci archeologického
vyzkumu. Zakladni dokumentacni metodou vSak zlistava ta nejstarsi a nejjednodussi, kdy
archeolog si sdm dokumentuje vyzkum pomoci jednoduchych métickych pomicek (pasmo,
olovnice, skladaci metr, geodeticky hieb, milimetrovy papir), pomoci nichz vytvaii zdkladni
pudorysné plany, fezy a ty dopliiuje detailnimi prvky archeologické situace, které nasledné

interpretuje a analyzuje.

Pti této metodé hraje vyznamnou roli subjektivni pohled archeologa, ktery vklada do
tvorby dokumentace své dovednosti, zkuSenosti a znalosti. S tim souvisi moZny problém
vlastni interpretace objektu, kterd je subjektivni a je pravdépodobné, ze jiny archeolog by
provedl interpretaci situace a jeji grafické znazornéni vice ¢1 méné odlisné. Tato skutec¢nost
je v8ak archeologické obci zndma a ptipadné odliSnosti ¢i chyby Ize v procesu dokumentace
a interpretace minimalizovat. Na tomto mist¢ by mohla pfijit otdzka: “Nestaci tyto
jednoduché metody archeologovi k jeho badani? Potiebuje ke své praci nové geoinformacni

technologie a metody sbéru prostorovych dat?*.

Casto je archeologie pojimana jako konzervativni véda, ve které se nové metody
uplatiiuji velmi pomalu. Osobni zkuSenost doktoranda s vice nez 30letou spolupraci
s archeology v tuzemsku, v Egypté¢ a v Sudanu dava autorovi jednozna¢nou odpovéd’. Ano,
ma smysl aplikovat v archeologickém vyzkumu nové geotechnologie, digitalni metody a

dalsi novinky, které rozvoj IT a obecné digitalizace pfinasi.

2 Geotechnologie souvisi s pojmem geoinformatika a zahrnuji soubor metod slouZicich ke sbéru a analyze
digitalnich prostorovych dat, mezi metody zahrnujeme geodézii, digitalni kartografii, GIS, DPZ, laserové
skenovani, 3D modelovani, prisekovou fotogrammetrii, mapové portaly s archeologickou tématikou, ad.
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Ma to vsak n¢kolik tskali. Je tfeba si uvédomit, ze digitdlni dokumenta¢ni metody
jsou pouhym ndstrojem — prostiedkem, ktery ptindsi novy typ prostorovych dat, napft.
terestrické laserové skenovani (TLS), netradi¢ni pohledy na archeologicky vyzkum metodou
dalkového prizkumu Zemé (DPZ), moznost prostorovych analyz a syntéz v prostredi

geografického informacéniho systému (GIS) a celkové zrychleni procesu dokumentace.

Jsou-li nové digitalni metody pouze nastrojem — prostfedkem pro sbér prostorovych
dat, je na mist¢ otazka, co se s daty bude provadét nasledné. Klicem je soubor otazek a zadani
ze strany archeologa, na které pomoci ziskanych prostorovych dat spole¢né
s geoinformatikem hleda odpovédi. V ptipadé absence zadani Casto ztraci smysl hromadéni
materialné a finan¢n¢ nakladnych dat. Jsou ptipady, kdy nékteti badatelé vzhlizi k modernim
dokumentaénim geotechnologiim, o¢ekavaji od nich rychlé feseni a vytvaii si iluze o jejich
vyjimecnosti a dokonalosti [19]. Proto je potieba kritického pohledu na data, jejich verifikaci
a interpretaci. Nezbytna je proto uzka spoluprace archeologa a geoinformatika. Jeden klade
otazky a druhy hledd pomoci nastroji — programt, spolecné cestu k jejich feSeni,

k odpovédim.

Oblast aplikace geotechnologii v archeologickém vyzkumu je velmi rozsahla a kazda
metoda by vydala za samostatné podrobné zpracovani. Proto se disertani prace zabyva
pouze jednou z metod a tou je metoda geodézie a jeji vyuziti ve specifickych podminkach
archeologického vyzkumu v Egypté. Nejde vSak o izolovanou metodu dokumentace,
naopak, geodetické metody jsou uUzce spjaty s dalSimi geotechnologiemi, které jsou

vzajemné propojené a na sob¢ zavislé.
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2 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je prezentace specifickych geodetickych metod a

jejich praktické aplikace pii dokumentaci v egyptské archeologii.

Jednotlivé cile prace vychdzeji zmetod a postupii dokumentace v egyptské
archeologii. Zamétuji se na geodetické metody a jejich specifika, a jsou doplnéna o dilci
ulohy s vyuzitim dalSich geoinformacnich technologii (GIS, CAD, DPZ, TLS, PFTGM). Pro

uspésné aplikace uvedenych metod je nezbytné jejich vzajemné propojeni.

Dokumentacni metody jsou prezentovany na praktické uloze komplexni
dokumentace hrobky hodnostare TY v severni Sakkare, ktery byl objeven v roce 1860 a u
n¢hoz chybi podrobnd méfickd a planovd dokumentace. Druhym objektem, ktery byl
geodeticky dokumentovan, je Sachta €. 3 s pohiebni komorou objektu AS65 v jiZznim

Abusiru.
Jednotlivé cile diserta¢ni prace
1. Piehled o souc¢asném stavu FeSené problematiky

Jsou popsadny pouzivané dokumentacni metody v archeologii. Stru¢né je
charakterizovéana kazda z metod, v¢etné& pfipojeni ukazky — ptikladu. V druhé ¢asti kapitoly
je detailnéji je popsana role geodezie v archeologii a samostatné v egyptské archeologii, jeji
specifika a metodické postupy, vcetné historickych zakladd. Je podan piehled o
geodetickych ¢innostech na abusirské koncesi (geodeticka sit’ abusirské nekropole), véetne
jejich historického vyvoje. Kratce je diskutovana otdzka presnosti a propojeni geodézie
s jinymi oblastmi geoinformatiky.

2. Metoda komplexni dokumentace hrobového komplexu TY

Kli¢ova Cast prace obsahuje ptehled geodetickych postupli pii dokumentaci hrobky
hodnostare TY v severni Sakkare (tvorba sité¢ geodetickych bodil, soufadnicové piipojeni
hrobky, méfeni jejich nadzemnich a podzemnich ¢asti). Pro srovnani geodetického méteni

s dalSimi dokumentaénimi metodami byl pouZzit 3D model hrobky pofizeny terestrickym

laserovym skenovanim a v dil¢i ¢asti i dokumentace metodou prisekové fotogrammetrie.
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3. Komparace dostupné historické dokumentace

Jak presné byla hrobka dokumentovdna v riiznych obdobich od roku 1860 po
soucasnost. Zejména dokumentace jejich podzemnich c¢asti. A dokazeme hledat odpovédi na

otazku, jakym zptsobem bylo podzemi vybudovano?
4. Metoda dokumentace Sachty €. 3 objektu AS65

Na zakladé metody geodetického méfeni a laserového skenovéani byl vytvofen
prostorovy model Sachty s pohfebni komorou a nasledné provedena analyza vzajemnych

prostorovych vztahli v ramci objektu AS65.

5. Propojeni metod geodézie, priisekové fotogrammetrie a pozemniho laserového

skenovani

Srovnani uvedenych dokumenta¢nich metod, jejich pfinos pro archeologickou

dokumentaci. Budoucnost archeologické digitadlni dokumentace v egyptské archeologii.
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