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Anotace
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d
Uvod
Archeologie je védni obor, ktery ovliviiuje nasi pfitomnost interpretaci minulosti, jez se
mize velmi Casto lisit od ptivodniho védéni. Mezi dalsi obory, které rozvijeji archeologii, patii
geologie, historiografie, ale i samotna geografie. Vyvojem techniky a rozsahu se archeologie
propojuje s dalsimi obory a otevira tak prilezitosti pro jiné védni discipliny, které se podileji na

znalosti nasi historie.

Pro archeologické zkoumdni je nejvyS$i metou objeveni vyznamného nalezu, ktery
pomiize odhalit klicové otazky a souvislosti nasi historie. V soucasnosti, kdy je mezioborové
propojeni s archeologii v zacatcich, a ptesto hraje klicovou roli v dokumentaci, je velmi dilezité
definovat jista kritéria, pro zachovani nalezu dalSim generacim v kvalité, jez bude moci

poslouzit pro dalsi badani a analyzy.

Cilem prace je s vyuzitim odborné literatury, konzultaci s odborniky, kteti se podileji na
mezioborové spolupraci s archeology a vlastnich praktickych zkuSenosti z oboru analyzovat
problém zpracovani archeologickych objevi. Dil¢im cilem je zpracovani celé archeologické

ulohy a definovat tak kriteria pro presnost v archeologické dokumentaci.

V prvni kapitole jsou pies obecné definice a praktické zkuSenosti popsany meétické piistroje a
metody pro zaméfeni archeologickych nalezist' v krajin€. V druhé ¢asti jsou zkoumany aspekty
presnosti v archeologii na geodetickych a geografickych zakladech. Ve tfeti kapitole jsou
popsany metody zpracovani archeologickych dat a posledni kapitola obsahuje praktickou
ukazku métené archeologické lokality. Souhrn kapitol slouzi jako vhodny model pro zkvalitnéni

mezioborové spoluprace v oblastech mefeni a zpracovani archeologickych objevi.
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1 Méricka zarizeni v archeologii

Archeologie hledd vV krajiné pozistatky ¢&innosti zdob minulych, ve které se
archeologové se snazi urit pravdépodobny stav a souvislosti, které v minulosti vznikali a mohli
tak ovlivnit soucasnou kulturu a funkcnost urcité oblasti. Pracovni €innost, kterou archeolog

vvvvvv

kategorizace objevenych nalezi a historické zatazeni.

Ladislav Smejda (2002) ve svém ¢lanku o modernizaci terénni praxe oboru archeologie
doklada, ze kazdy archeologicky objev je jedinecny a vlivem nékterych destruktivnich vyzkumi

se ni¢i informac¢ni hodnota.

Praci v terénu a vyhledavani archeologickych nalezi v objevené lokalité si lze predstavit
jako préaci s ryCem, lopatou a dal$imi pomtickami, které pomahaji odkryt minulost. Hrubou praci
vystridaji kartacky a Cistidla, ktera slouzi pro jemné dohledani historickych objektt. Dalsi fazi
je dokumentace mist nalezii. Tato cCast prace zaznamenala v poslednich nékolika dekadach
nejvetsi technicky vyvoj. V archeologii je stale Castéji vyuzivana moderni métici technika jako
jsou teodolity, totalni stanice, 3D scannery, nivelacni pfistroje a metody dalkového prizkumu
zemé. Pfistroje urcuji presnou polohovou a vySkovou vlastnost méteného objektu a tu Ize pak

snaze pienést do podrobné lokalni mapy.*

Pted rokem 1971, kdy vznikla prvni totalni stanice znacky Zeiss, jak uvadi ve svém
¢lanku Marc Cheves (2003), bylo méfeni archeologickych nalezi uréovano pouze mistné a
s nizkou kvalitou. To bylo zptisobeno piedevsim kvalitou mechanické techniky, jez byla hojné
vyuzivana. Hlavni pomiickou pro délkové méreni bylo pasmo, které predevsim riiznorodosti
terénu nedosahovalo pozadované piesnosti a spolehlivost vysledku tak nebyla prilis vysoka. Po
roce 1971, kdy se zacali vyvijet prvni elektronické pfistroje typu totalnich stanic a GPS systémi
se presnost zvysila natolik, ze v soucasné dobé¢ Ize zpétné urcit spolehlivost métené lokality

v délkovych jednotkach, jez odpovida milimetrtim.?

Dle vlastnich zkuSenosti vyzaduje méfeni v archeologii vysokou piesnost z duvodi
nenahraditelnych origindlnich dat, které jsou pofizeny pfimo z terénu. Pokud jsou data
nevyhovujici, vysledek miZze ovlivnit dal§i zpétné analyzovani namétenych dat a jejich

kategorizaci.

Y HANZL, Jaroslav. Osobni rozhovor. Turnov, 16. 2. 2014,

% Mgficka technika a pomiicky pro archeology. In: Mé&fické technika a pomiicky pro archeology
[online]. [cit. 2014-03-03]. Dostupné z: http://www.merim.cz/katalog/mericka-technika-a-
pomucky-pro-archeology
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Problematiku pfesnosti komentuje Ratiborsky (2007) slovy: ,,Kromé fyzikalnich velicin
JSOU pro geodetické prdce dilezité dvé zakladni méricke veliciny (whel a délka). Z nich je mozné
urcit geodetické pravouhlé nebo polarni souradnice bodii, a ty vhodnymi pomiickami zobrazit. *
Podle druhu, ucelu, stupné vyvoje a pozadavkl piesnosti, mohou byt tyto pomicky velmi
jednoduché jako naptiklad olovnice nebo libela k ur¢eni svislych uhlti a vodorovné roviny.

Mezi slozité patii teodolit, totalni stanice nebo 3D scanner (Ratiborsky 2007 s. 42).

Poéatek 19. stoleti 1973

prvni mechanické teodolity Global position system

DPZ - fotografie z balénu totilni stanice ST

1858 1971 konec 80. let

Obr. 1 Casova osa vyvoje techniky pro dokumentaci v archeologii (zdroj: vlastni zpracovani, Marc Cheves 2003)

1.1 Teodolit

Teodolit je geodeticky piistroj pro piesné uréeni vodorovnych a svislych uhla (Cada
2007, kap. 4.4.). Prvni mechanicko-optické teodolity vznikaly na pocatku 19. stoleti. Slouzily
pro zakladni méfeni jednoduchych lokaci v armadnim, ale i strojirenském sektoru a pro méfeni

geodetickych prostorovych soufadnic (Hanek 2000).

Pristroje rozdélujeme dle tihlové piesnosti a konstrukce. Presnost méfickych piistroji
délime do tii tiid, které definuji kvalitu optiky v samotnych pfistrojich. V prvni tfidé jsou
teodolity nejvyssi presnosti, kde thly dokazeme méfit na desetiny az setinné vtetiny. Pristroje

S vysokou pfesnosti vyuzivame pro prace pii urCovani geodetickych zakladd, pii velmi piesnych
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méfenich posunti staveb nebo piehradnich nadrzi. VyuZivané jsou také v astronomii. Druhou
ttidou jsou pfistroje, na nichz se thlové hodnoty ¢tou na vtefiny (Sedesatinné nebo setinné).
Piistroje jsou vyuzivany pro prace V bodovych polich, pfesné vytyCovani, deformace staveb a
archeologické méreni. Treti tfidu zahrnuji pfistroje, které méfi s presnosti na minuty. Pfistroje
jsou vyuzivany pro bézné geodetické prace. Rozdéleni teodolitu dle konstrukce déli ptistroje na
optomechanické a elektronické. Optomechanické jsou ru¢né obsluhovany a cteni je analogové
Sruénim zaznamem dat do zapisniku. Elektronické pfistroje maji plné¢ automatizovanou

registraci dat pfimo do paméti pfistroje a nasledného pievedeni do pocitace (Kuthanova 2006).

Obr. 2 Teodolit FET 500 Geo fENNL (zdroj: Méfici optické pfistroje, dostupné z http://www.merici-
opticke-pristroje.cz/teodolit-fet-500-geo-fennel)
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Vyuziti teodolitu v archeologii

V archeologii byl vyuzivan piedev§im v dobach pied vyvojem totalnich stanic a
globalnich pozi¢nich systémt, kdy métené vodorovné a svislé uhly byly zaznamendvany do
zépisnikd, které se doplnily o ru¢né méfené délky. Vaclav Cada (2000) ve svém ¢&lanku o
méfeni pasmy popisuje, ze délky byly nejcastéji méfeny kovovym pasmem, které odolavalo
vng¢j$im fyzikalnim vliviim, jako jsou roztaznost a destrukce. Vysledné udaje pak byly doplnény

do zapisniku a matematicky dopocitany.
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N, Hnpact MEFI: F- .???Tdﬂe:f.&% Stav povétrnosti: slumecny. .

. . v L5 o v
Smd i Pramén Promer Premer | Prumer
Q] : \skupin y \skup/i . \skupin
o S|..Z..skupina Y\..2..skupina [P | 3. skupina Y ze.3 skupin
[ Redlui WPagukee| 2

v/
'/’%«b Il 0loo |12 |00|14| 6233 |10 [33|72|733|66 | 03 | 66|06

$v. tavimec. |1l | 20000 |16 |00 |ooles 7|33 |14 |00 |00|333|66 |0 90| 00| " 0100 | 00
" 30 I| ##(67 |50|67|52|111 |94 |60 |74 |62|178|27 |50 |27|53
Il logs| 67 |55\ 61|38 371 |74 6467 |50378 |27 |56 |61 |02| 4 |67 | 45
" tdtee |1 9|oo|oz|oo|t0| 63|33 |16 [53|78|133|6 |07 66| 70
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Obr. 3 Zapisnik méfenych vodorovnych sméru(zdroj: gis czu, dostupné z
http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/ch05s02.html)

1.2 Totalni stanice

Totalni stanice je elektro-opticky pfistroj, jenz kombinuje dvé ¢&asti teodolit a
elektronicky dalkomér. Vyhodou je pienos dat mezi pocCitaCem a priistrojem. To zajistuje
rychlejsi spravu naméfenych dat. Pfistroj je tvofen alhydadou pod obéma konci dalekohledu.
Display pfistroje zobrazuje hodnoty vodorovného a Sikmého thlu a vodorovnou nebo Sikmou
vzdalenost mezi strojem a méfenym objektem. Psané polozky jsou pouze zékladni vybavou a
meni se s typem, kvalitou a vyvojem méfickych pfistroji. Totalni stanice délime do dvou skupin
dle piesnosti a vyuziti. Prvni skupinou jsou jednodussi stanice s presnosti ¢teni kruhu 1-2mgon,
namétenou vzdalenosti az 1,5km a piistrojovou piesnosti do Smm. Pfistroje oznacujeme jako

elektronické tachymetry® (Bittener 2003 s. 49-53).

®Slovo tachymetrie je feckého ptivodu, kde je popisovano jako rychlométi¢stvi (naptiklad
Bronislav Kostka 2003, s. 2)
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Hlavni napln prace téchto ptistroji je dle Bronislava Kostky (2003, s. 2) tvorba
polohopisnych map doplnéna o vysSkopisné koty. Dle Miloslavi Kuthanové (2006) se piesnéjsi
pristroje odliSuji predev§im kvalitnéjsimi technickymi parametry jako je dosah, pfesnost a
odchylka. Stroje maji také funkce pro popis bodi nebo doplnéni fyzikalnich hodnot, jez
ovliviyji vyslednd meéteni jako je napiiklad atmosfericka korekce, zarovnani Zemé,

transformace.

Vyuziti totalni stanice v archeologii

Dle vlastnich zkusSenosti byla totalni stanice divodem velkého rozsiteni geodetické
ptsobnosti ve vSech jejich ¢innostech. V archeologii je to v soucasnosti nejvyuzivandjsi
pozemni technika. Diivodem cCastého vyuzivani geodetti i samotnych archeologli je financni
dostupnost a z ¢asového hlediska se jedna o velmi rychlou metodu, ktera vytlacuje zastaralé

metody polohopisné nivelace ¢i méteni opto-mechanickym teodolitem.

Vyraznou vyhodou je moznost zpracovani v online rezimu S vyuzitim grafickych
procedur. Vystupy jednotlivych méfeni jsou zakladnim kamenem archeologi, ktefi vystupy
vyuzivaji k dal§im analyzdm. Totalni stanice byly zékladnim technologickym kamenem pro

vyvoj 3D technologii, coZ potvrzuje ve svém odborném textu Miloslava Kuthanova (2006).

Obr. 4 Totalni stanice SOKKIA SET 530RKT (zdroj: Vit Jira, bifezen, 2014, vlastni zpracovani)
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1.3 Globalni polohové systémy

Definici globalnich polohovych systémt komentuje Schenk (2003) slovy: ,,GPS je
zkratka odvozenad ze systému NVSTAR GPS, coz je akronymum z navigation systém with time
and ranging — global position systém., tedy je to navigacni systém, ktery miiZe urcit nasi polohu

V daném case na Zemi, kdyz mame potiebné zarizeni.*

Globalni poziéni systém byl vyvijen na ptelomu 50. a 60. let 20. stoleti. Hlavnim
divodem bylo vytvofit systém pro vojenské ucely, ktery by dokazal urcit pfesnou polohu
kdekoliv na Zemi a za jakéhokoliv pocasi. Velky vliv na vznik systému bylo ukonceni druhé
svétové valky a nasledny vliv ministerstva obrany USA. GPS vyuziva 24 druzic, které obihaji
ve vesmiru kolem dané osy v rdmci Zemée. Piesnost pozi¢nich systémt se odviji od ptikladi
vyuziti. Pro obycejného Cloveka jsou odchylky v fadech desitek metrti, pro lodni navigace jsou
to metry a pro archeologii je pfesnost v fadech centimetri. Pfesnost neni uréena systémem GPS,
ten pracuje ve vSech sférach stejné. Vyznamnym cinitelem piesnosti je druh pfijimace a pouzita

technika (Schenk 2003).

1.3.1 Princip metody

Zakladni funkci polohovych systému je uréeni piesné korekce soufadnicové polohy
v realném cCase. Korekce poskytuji referenéni stanice, které prijimaji signaly z druzic, a ty je
dale v upraveném formatu pteposilaji do roveru. Pfevod mezi referenénimi stanicemi a roverem
poskytuje radiomodem. V roveru poté dochazi k porovnani znamych soufadnic s pfijatym
signalem z referen¢nich stanic. Analyza porovnani signalu je zaloZzena na fazovém méfeni
neboli dopplerovském posunu nosné viny. Jednotlivé vypoéty zpracovava software ureny pro

rychly vypocet fazové ambiguity (Langley 1998).

1.3.2 Vyuziti GPS v archeologii

Archeologie vyuziva GPS systémy, které dokdzou vypoditat svou aktudlni
polohu na zemském povrchu vypoctem doby, za kterou dorazi signél z druzic. Jedna se
0 aplikaci RTK (z angl. Real Time Kinematic), tedy kinematicka metoda feSena v

realném case, kterou ve svém ¢lanku popisuje (Jindra 1999, s. 13-16).

Vyhodou je méteni bez vyuziti referen¢nich bodt, které slouzi jako orientace
V zpracovaném Uzemi a automatizaci mizZe systém vyuZzivat pouze jeden pracovnik i

v naroénych podminkach (Smejda 2002).
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1.3.3 Vyhody a omezeni GPS v archeologii

Proti klasickym méfickym metodam ma GPS systém nékolik dalSich vyhod.
Neni nutna viditelnost mezi body, ktera je u klasickych metod nepostradatelna z divodu
napojeni do soufadnicového systému. Tim miizeme zpétné urcit presnou polohu mérené
lokality. GPS neni omezena denni dobou ani pocasim. Méfené vysledky maji vysokou

presnost, ktera je v archeologii asto dostacujici.®

Dle vlastnich zkuSenosti je vyuzitelnost GPS Vv archeologické praxi casto
limitovana lokalitou archeologického nalezisté. Signal, ktery GPS z piijimact ziskava,
nesmi byt blokovan. Pokud se lokalita nachazi v urbanizované zastavéné ¢asti, v lesnim
porostu nebo podzemi, nelze GPS vyuzit. Dale musi byt signal pfijiman od daného

poctu druzic pohybujicich se nad obzorem alesponi 15° (Schenk 2003).

Obr. 5 GPS Ashtech Promark 200 RTK (zdroj: Vit Jira, btezen, 2014)

* Druzicové polohové systémy. In Vyuziti GPS v geodezii archeology [online].
[cit. 2014-02-02]. Dostupné z: http://www.sgs.edu.sk/HTML/gps.htm
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1.4 3D Skenery

Véclav Smitka (2013, S. 8) ve své disertaéni praci o piesnosti skenovaci technologie
v geodézii a moznosti jejiho zvySovani, doklada, ze 3D skener je pfistroj, ktery dokaze
bezkontaktni metodou uréovat prostorové soutfadnice. Vyhody scanneru jsou natolik zfejmé, ze
se v archeologii staly nezastupitelnou soucasti a jejich vyuziti i pies finan¢ni nakladnost je stale
Castgj$i. Kromé klasickych metod jako je vyuziti totalni stanice, fotogrammetrie, nivelacni
stroje je zde moznost vyuziti 3D rozhrani, které dokumentaci pamatek v kvalit¢ posouva
dopiedu. Hlavni mySlenkou skenert je tvorba modelu realného svéta, ktery je pro kategorizace

vysledkové dostacuji.

Z vlastni zkuSenosti je sbér dat velmi naro¢ny a casto se této techniky nevyuziva v plné
mife. Divodem mize byt odhaleni archeologickych nélezli na stavenisti, kde pozastaveni stavby
hraje v neprospéch pofizovatele. Ten klade vétsi tlak na archeology a ti poté voli pro zaméfeni

méné naro¢nou metodu.

Standardni metody se nazyvaji jako metody selektivni, u kterych je realny obraz
promitnut do generalizovaného modelu. Laserové skenovani je naopak metodou neselektivni,
kdy je méfen realny obraz svéta tak, jak byl stvofen a je tedy zachycena kazda jeho &ast (Stoner,

Pospisil 2008).

it
— e
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Obr. 6 Rozdil mezi selektivni metodou a neselektivni metodou (zdroj: Stoner, Pospisil, 2008)

Laserové skenovani vyuziva pulsni technologii, kdy je béhem minut zméteno miliony
bodl. Délky mezi strojem a méfenym objektem jsou urCovany klasickou polarni metodou.
Stejnou metodu vyuziva totalni stanice. Vysledkem pfenesenych dat jsou miliony bodu, které
jsou specialnimi programy spojovany a nasledné modelovany do trojrozmérnych obrazct

(Smitka, 2013 5. 10-16).
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1.4.1 Vyuziti 3D skeneru v archeologii

Rozdilnost kvality zaméfeni se lisi typem pouzité skenovaci techniky. Kvalitni
faktorem a ukazkou proc je laserové skenovani metodou budoucnosti, je moznost objeveni
souvislosti na méfeném objektu, které samotné lidské vnimani nepostichne. Souvislosti jsou
Casto objeveny az ve finalnich fazich modelovani a mohou pomoci pii dalSich archeologickych

a historickych analyzach (Dreslerova, Frolik, Mikolasek 2008, s. 288).

Obr. 7 3D laserovy skener Leica HDS 3000 propojeny s notebookem (zdroj: Krej¢i 2012)
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1.5 Dalkovy pruzkum zemé

Dalkovy prizkum Zemé byl na 16. kongresu International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (1988) komentovan slovy: ,,Dalkovy priizkum Zemé je veda a technologie
na ziskavani spolehlivych informaci o fyzikalnich objektech a jejich okoli pomoci zdznamu,
méreni a interpretace snimkil a digitalnich zaznamii, které se ziskavaji pomoci nekontaktnich

¢

snimacich systémii. *

Dle Martina Gojdy a Jana Johna (2009), ktefi ve své publikaci Ddlkovy archeologicky
priizkum starého sidelniho tizemi Cech — Konfrontace vysledkii letecké prospekce a analyzy
druzicovych dat popisuji vznik DPZ predevs§im Srozvojem fotografického a leteckého

pramyslu.

DPZ neboli dalkovy prizkum Zemé je nedestruktivni metoda, ktera se v archeologii
zaCala vice vyuzivat od 80. let. V této dobé se jednalo predevSsim o metody letecké
fotogrammetrie, ktera byla financné vyuzitelngjsi a technologicky dostupnéjsi. V soucasné dobé
se vice nez letecka fotogrammetrie vyuzivaji druzicové snimky. Vyvoj druzicového snimkovani
zapocal v 50. letech, kdy diivodem byla nékdejsi studena valka, ve které zaCaly obé strany
rozdélené Zeleznou oponou hledat zpuisob, jak ziskévat informace o zbranich hromadného
niceni a vojenské aktivité. Az v srpnu roku 1960 po né€kolika neuspésnych pokusech na Zem
dorazily prvni druzicové snimky. Fototechniku, ktera je soucasti druzic, tvofily klasické
fotokomory, televizni kamery, radiometry, které se rozdéluji na aktivni a pasivni. Aktivni
systémy maji vlastni zdroj zafeni, ktery po odrazu od objektu (Zemée) zaznamena jeho kvalitu.
Mezi pristroje s aktivnim systémem fadime radary. Pasivni systémy vyuzivaji piirozenych
zdrojl zafeni, které nejcastéji pochazeji ze Slunce. Pfistroje s pasivnim systémem oznacujeme
jako skenery. Klasifikace dat, ktera vznikla na ob&ézné draze, je rozdélena dle kvality métického
aparatu, ktera je jinak oznaCovana jako rozliSovaci schopnost. Zakladem jsou ¢tyfi rozliSovaci
schopnosti, jez urCuji parametry nosi¢li a snimacich systémi. Spektralni schopnost je
definovana rozsahem spektra elektromagnetického zafeni a intervald, jejichz hodnoty jsou
snimany. Citlivost detektorti radiometru urcuje radiometrickd schopnost. Prostorova schopnost
charakterizuje velikost jednotkového vytezu identifikovatelného na obrazovém zaznamu, tim je
povazovan jeden pixel. Casova rozliSovaci schopnost uréuje, jak Gasto pofizuje systém

fotografie ze stejného snimaného uzemi (Gojda, John 2009).
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Vyuziti DPZ v archeologii

Dalkovy prizkum Zemé patii k nejvyznamnéj§im zptisobiim sbéru dat nedestruktivni
archeologie. Vyhodou je velikost tizemi, jez je metoda schopna pojmout a ¢asto poskytne novy

pohled na krajinu s archeologickou minulosti. (Parcak 2009 in Bruna, s. 37)

Archeologicky dalkovy prizkum Zemé nejCastéji vyuziva prostorovou a spektralni
rozliSovaci schopnost, jez vyuziva civilni snimky s velmi vysokym, vysokym, stfednim a
nizkym rozlisenim. Rozliseni se déli dle pfiblizeni snimku k Zemi. Soucasné snimkovani pro
vetejnost dosahuje piesnosti okolo 0,10m (Gojda, John 2009). Pfesnost $pionaznich druzic

na prelomu 50. a 60. let 20. stoleti byla zhruba 0,15m (Pavelka 2004, s. 9).

Do kategorie jednodussich DPZ systémi muizeme zatadit snimkovani pomoci balénu.
Nejcastéji byla metoda vyuzivana na mistech, kde nemohlo byt vyuzito letecké snimkovani.
Snimaci systém v balonu je vybaven o GPS, ktery v dobé snimkovani zaznamenava polohu a
tim byla ziskana potiebna data. Pokud byl snimkovaci systém bez GPS, vyuzivana byla totalni
stanice, jez urCovala polohu ze zemského povrchu dalkomérem. Dalsi metodou je snimaci
systém KAP (Kite Aerial Photography). Drak, ktery obsahuje snimaci techniku a polohovaci
systém, je vyuzivan velmi ziidka a nejéast&ji v mistech, kde jsou kvalitou nevyhovujici snimky

vytvofené jinymi systémy (Bruna 2013).

Obr. 8 Kite Aerial Photography (zdroj: vyuziti dualni techniky dostupné z:
http://www.flickr.com/photos/hamishfenton/6163716381/)
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1.6 Fotogrammetrie

Steflova (2005) ve své diplomové praci Uziti fotogrammetrie v praxi popisuje
fotogrammetrii jako v&dni obor zabyvajici se geometrickymi tvary a rozméry objektd, které jsou

zobrazeny na ziskanych snimcich.

Historicky je fotogrammetrie pro archeologicky vyzkum nezajimava az do roku 1957,
kdy Dr. Uki Helavou patentoval princip analytického stroje, jenz dokazal kombinovat vztah
mezi geodetickymi soufadnicemi a snimkem. Analytické stroje se zacaly pouZzivat aZ po roce
1980, kdy jiz byla odpovidajici vypocetni technika S datovym prostorem pro namétena data
(Bohm 2002, s. 3).

V soucasné dobé se na fotogrammetrické zpracovani snimku vyuzivaji fotografie
porizené digitalni cestou. Vyhodou digitalné potizenych fotografii oproti klasické ru¢ni metodé
je libovolna tprava snimku, bez rizika, e dojde k deformaci fotografie (Steflova 2005).
Fotogrammetrické metody lze dale délit do nékolika podkategorii. Délime je dle polohy
stanoviska, dle po¢tu vyhodnocenych snimki, dle zpiisobu zpracovani snimku a dle druhu

zaznamu vystupnich hodnot. (Bohm 2002, s. 5-6).

VyuZziti fotogrammetrie v archeologii

Dle vlastnich zkuSenosti archeologie vyuziva nejcastéji pozemné potizené fotografie
pro dokumentaci archeologickych sond, které vytvareji pomoci transformace ptehledné visualni
a méficské vystupy. Leteckd fotogrammetrie je nahrazovana jednodussimi DPZ systémy
v podobé ru¢né ovladanych balénti, drakéi nebo UAV?, jak bylo popsano v piedchozi kapitole.

Diivodem jsou kvalitngjsi vystupni data a finan¢ni dostupnost.

1.7 Geofyzikalni pristroje

Mezi dalsi nedestruktivni metody archeologie patii geofyzikalni pfistroje. V soucasné
dobé¢ jsou hojné vyuzivané, v historii vSak nebyly ptivodn€ zamétené pro archeologii (Peterka
2011). Geofyzika se zabyva studiem fyzikalnich poli v zemském télese a v jeho okoli (na
povrchu Zemé, v dolech, ve vrtech, na dn€ oceanti, ve vzduchu). RozliSujeme pole ptirodniho
pivodu (pfirozend), mezi néz fadime gravitacni pole, elektromagnetické pole, tepelné pole ¢i

pfirozenou radioaktivitu a pole uméle vyvolana, ke kterym patii napt. zeméetieseni; samoziejme

> UAV je anglické zkratka pro Unmanned Aerial Vehicle neboli bezpilotni latajici prostiedky
(napiiklad Martin Rehak, 2012, s 9)

24



vie se vztahujici k Zemi. Fyzikalnimi parametry se tedy nepiimo méii geologické projevy.°
Vyhodou geofyzikalnich pfistroju je urceni potencialu Setfené lokality, ktera by jinak musela
byt rozkopana v celé délce. Mezi nejCastéji vyuzivané metody geofyziky v archeologickém

vyzkumu patii aplikované elektromagnetické, geoelektronické a magnetometrické metody.’

Vyuziti geofyziky v archeologii

V praxi je vyuzivani geofyzikalnich pfistroji méné casté. Dlvodem je nejistota
z neobjevenych nalezli, které pfistroj nemusi zaznamenat. Odraz predmétli, jeZ se nachazeji
blize povrchu, miZe utvafet klamny dojem ¢i odchylku od skute¢né reality. Vystupni data jsou
navic Casto shluk nic nefikajicich bodi, které dokaze identifikovat jen Skoleny odbornik.
Geofyzikalni méteni je tedy nejcast&ji vyuzivano pro pruzkum budoucich potencialnich vykopu,
u kterych mtze i pres vysoké pocatecni naklady usetfit ¢as a penize, jak popisuje ve své

diplomové praci Zpracovani a vizualizace geofyzikdlnich dat v archeologii Peterka (2011).

1.8 Kombinace metod

Dle vlastnich zkuSenosti se v archeologii ¢asto setkavame se situaci, kdy nelze vyuzivat
ptipravenou techniku v plném rozsahu a je tfeba pfistoupit ke kombinaci metod, kterd nam
vytvori hodnotnéj$i a kvalitngj$i kone¢ny vysledek. Mezi hojné vyuzivané patii kombinace
pristroji pro urcovani podrobnych bodi a fotogrammetrického digitalniho snimkovani.

Kombinaci metod lze dosahnout kvalitni vizualizace méfenych archeologickych lokaci.

® GeoWeb, Geofyzika, [onling]. [cit. 2014-03-03]. Dostupné z:
http://www.gweb.cz/geologie/geofyzika/

" Archeologie na dosah, Archeologie a geofyzika, [online]. [cit. 2014-03-04]. Dostupné z:
http://www.archeologienadosah.cz/clanky/archeologie-geofyzika
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Obr. 9 Kombinace metod digitalni fotogrammetre a selektivni metody (zdroj: Vit Jira, leden, 2014, vlastni zpracovani)

Obr. 10 Kombinace metod digitalni fotogrammetrie a selektivni metody (zdroj: Vit Jira, leden, 2014, vlastni zpracovani)
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2 Geodeticka presnost v archeologické

dokumentaci

Piesnost archeologické dokumentace jsme urcovali terénnim vyzkumem, kde cilem
bylo zaméteni archeologické lokace totalni stanici a teodolitem. Vyskovy reliéf byl u teodolitu
méfen samostatné nivelacni metodou. Soucasny trend v archeologii se vyznacuje velmi pfesnym
méfenim s moznosti co nejveétsi Casové Uspory a minimalni finanéni narocnosti. Proto je pouziti

vhodné metody pro méfeni zakladnim kamenem celého archeologického vyzkumu.

Vyzkum a méfeni bylo provedeno za ucelem porovnani geodetickych metod, které se
vyuzivaji pro sbér dat v archeologii. Pro zaméfeni byla vyuZita totalni stanice SOKKIA SET
530RKT, teodolit firmy Zeiss THEO 020A a nivelacni pfistroj Sprinter 50. Vysledky byly
porovnavany a vyhodnoceny dle piesnosti zaméteni, kvality vystupu a ¢asové naro¢nosti obou

metod.

2.1 Geodetické standardizace a normy

Zabezpeceni odbornych technickych ¢innosti v geodezii, kartografii a Kkatastru

MM W

nemovitosti je dano zakonem &.200/1994 Sb.® o zeméméiicstvi a dal§imi pravnimi normami.
Normy jistym zptisobem ovliviiuji celkovou néplii a organizaci prace zeméméficl, proto je
orientace v systému velmi dulezitou slozkou. Vykon zemémeétickych ¢innosti se déli na statni
sektor (tedy zakazky, které vypisuje stat) a na ostatni méfické prace, jez vykonavaji fyzické
nebo pravnické osoby. Pro prace v katastru, bodovych polich a investi¢ni vystavbé jsou ze

zakona vyzadovana zvlastni ufedni opravnéni, kterd jsou udélovana vysokoskolsky vzdélanym

geodetum s nékolikaletou praxi (Kuthanova 2006).

V archeologii zadné normy pro geodetické meéfeni neexistuji. Divodem je vliv
minulého rezimu, ktery vydaval mapové podklady jen spotiebnym povolenim, a tak
metodologicky postup byl pouze individualni zaleZitosti, pfesto omezeny vyhlaskami o geodezii

a kartografii (Simana 1971).

Po zméné politického rezimu vznikly zadkony a normy, které jsme jiz popisovali
v pfedchozim odstavci, ovSem v archeologii ke zménam nedo$lo. V souCasnosti jsou
archeologicka dila odkazana na zkuSenosti geodetd, ktefi by méli lokality méfit dle geodetické
pfesnosti. Vznikaji dila vysoké presnosti, jez Casto pro jednotlivé archeologické vyzkumy
nejsou vyzadovana. Problém vznikd na poli archeologh, ktefi vyuzivaji dostupnosti

geodetickych pfistroju a geodetickou dokumentaci v terénu provadeji samostatné.

%

8 Zakon 200/1994 Sb. 0 zemémé&Ficstvi dostupné z
http://portal.gov.cz/app/zakony/download?idBiblio=42194&nr=200~2F1994~20Sb. & ft=pdf
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Ustup od predem danych smérnic samotnych geodetil davé za vznik amatérskym diltim,
jez nemaji spolec¢né technické parametry a prvky. V dob¢, kdy amatérska dila vznikaji, maji pro
archeology dostate¢nou uréujici hodnotu, ovSem z dlouhodobého hlediska se jedna o dila
nepouzitelna. Vyuziti technickych znalosti zemémétich je zadouci nejen z divodli vytvoreni
kvalitnich vystupii v podobé map a plani, ale i pro budouci badatele, ktefi budou moci navazat
na kvalitné zpracovana méfeni a vytvaret dalsi souvislosti, jeZ byly sou¢asti nasi historie (John
2008).

2.2 Mapy a plany

Mapa je zmenSeny generalizovany konvencni obraz Zemé, nebeskych téles, kosmu ¢i
jejich casti, prevedeny do roviny pomoci matematicky definovanych vztaha (kartografickym
zobrazenim), ukazujici podle zvolenych hledisek polohu, stav a vztahy pfirodnich,
socioekonomickych a technickych objektii a jevi’. Mapy fadime do tif zakladnich skupin. Jsou
to mapy velkych (1: 500 — 1: 5000), stfednich (1: 10 000 — 200 000) a malych métitek (mensi
nez 1: 200 000). Pti zobrazovani mapy bereme v uvahu zakiiveni Zemé, které mapovy poklad

skresluje. Déle je obsah terénu generalizovan, a proto mapovy vystup neni vérny realnému

obrazu (Kuthanova 2006).

Uchovavani archeologickych mapovych podkladii zacalo byt v evropském méfitku
vyznamné az béhem prvni poloviny 19. stoleti a v 70. letech téhoz stoleti vznikaly prvni pokusy
0 sjednoceni metodického zpracovani map (Vingatiova 1968). Archeologové vyuzivaji
nejcastéji mapy velkych méfitek, jeZ zobrazuji obraz terénu v potiebné kvalité¢ (Neustupny

2007).

Pro rekognoskaci terénu jsou vyuzivany plany, které zobrazuji plochu malého tizemi a
neuvazuji zakiiveni Zeme. Plany jsou zobrazovany ve velkych métitkach, ptedméty zobrazuji

pidorys piiblizujici se realité a znacky, jez definuji vlastnosti lokality."

2.3 Souradnicové systémy

Soutadnice bodi X a Y, které¢ definuji vysledky méfickych praci, se urcuji
v soufadnicovych systémech. Soufadnicovy systém je uren kartografickym zobrazenim,

referenénim bodem, referencni plochou, orientaci sité¢ na referenéni plochu a méfitkem sité.

% CSN 730402 /narodni definice/ Znagky veli¢in v geodézii a kartografii, napiiklad dostupné z
http://www.technicke-normy-csn.cz/730402-csn-73-0402_4 86654.html

9 Uvod to kartografie. In. Pfednaska z predmétu Tématicka kartografie [online].

[cit. 2014-01-22]. Dostupné z: http://gis.zcu.cz/studium/tka/Slides/uvod_do_kartografie.pdf
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V Ceské republice byly pro mapovani vytvoieny &tyfi polohové soufadnicové systémy
(systém stabilniho katastru, vojenska triangulace, systém jednotné trigonometrické sité
katastralni S-JTSK a systém S-42) komentuje ve své publikaci Geodézie 10 Ratiborsky (2007, s.
179).

V soucasné dob¢ jsou archeologicka méteni prevadény do pravouhlého souradnicového
systému S-JTSK. Soufadnicovy systém navrhl a zpracoval Josef Kiovak, ktery tak urcil

jednotné zobrazeni pro cely stat (Cada 2007, kap 2.3.1.).

Specifickym natocenim os, kde kladn4 osa X nabyva hodnot smérem k vychodu a osa Y
smérem k jihu, vznikly plusové soutadnice pro celé tizemi tehdejsiho Ceskoslovenska. Korekce
soufadnic na kladné hodnoty je vyhodna pro rychlejsi orientaci a snadn&jsi vypocty, ovSem pro
zpracovani v jinych programech jako je GIS nebo CAD musi byt soufadnice invertovany.
Kladné hodnoty jsou pievedeny na zaporné a zaménény musi byt také samotné osy. Dlivodem je
Casté nastaveni vyvojafskych programi na pieddefinovanou kertézkou soustavu, pro kterou je

specifické jiné nato¢eni os (Novak in Cibera 2011, s. 13).

Vyskova nivelaéni sit’ je (osa Z) na uzemi Ceské republiky vytvaiena od druhé poloviny
19. stoleti. V té dob¢ byly vSechny vysky vztahovany k systému Jadranského mote. Zména
ptisla po roce 1945, kde vlivem politického rezimu doslo ke spole¢nému vyrovnani sité . fadu
se sitémi okolnich socialistickych stati, jez byly napojeny na vodoc¢et v Krondstatu u Baltského
moie. Vysledny vySkovy systém byl pojmenovan Balt po vyrovnani a pro archeologické badani

je vyuzivan i v soucasnosti (Blazek, Skofepa 2009).

2.4 Geodetické metody zamérovani archeologickych

nalezu

Geodetické metody nam pomahaji urcit prostorové informace o zemském povrchu a
objektech s nimi spojenymi. Vysledné informace jsou zavislé na vybéru geodetické metody,
ktera je uzce spojena s kvalitou kone¢ného vystupu. Zakladem je nutnd mezioborova
spoluprace, ktera by méla upfesnit otazky tykajici se polohy méfené krajiny a jeji vzajemné
interakce, piesnosti méfickych praci, znalosti archeologickych a méfickych postupit obou
zG&astnénych obortia znalosti obvyklych zasad pro ziskavani informaci v krajiné (Cibera

2011, s. 14).
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Dutlezitym aspektem pro vybér vhodné metody je finan¢ni naro¢nost archeologického
projektu. Velmi Casto byva podminkou — zaméreni krajinnych informaci s optimalnimi naklady
za kratky Casovy usek. Rozsah geodetickych uloh pak zavisi na vice podminkach, které Ize

rozdélit do 2 skupin:™
Archeologické

e urbanizace uzemi (hustota objektl v daném prostoru)
e rozloha izemi

e Casova naroc¢nost
Geodetické

e hustota a kvalita geodetickych siti

e podrobnost, aktualnost a kvalita datového modelu daného prostoru
e pokryti uzemi aktudlnimi mapami velkych a stfednich métitek

e cxistence a stav katastru nemovitosti

e pocet a struktura odborniki

e materidlni, operacni a logisticka zékladna geodetickych sluzeb

2.4.1 Ortogonalni metoda

Mezi zakladni méfickou metodu patii ortogonalni metoda, ktera podrobné body
zamétfuje pomoci pravouhlych soufadnic (stanicenim a kolmici). Staniceni je vzdalenost od
pocatku mefické pfimky k mistu kolmého sméru na ur¢ovany bod a jeji vzdalenost by neméla
prekrocit 500metri. Kolmice je délka kolma ke staniceni a méfeny bod. Délka kolmice by
neméla piekrogit vzdalenost 30 metrii a vzdy by méla byt kontrolovana om&rmymi mirami."
Zamefeni ortogonalni metody je mozné pevnou méfickou piimkou, kterd je hlavnimi body
pfipojena na soufadny systém nebo volnou méfickou piimkou, jeZ je pfipojena na okolni body

méfené v soutadném systému (Cada 2007, kap 8.2.).

Ortogonalni metodu nejcastéji vyuzivame jako dopliikovou pro hlavni métfické metody.
Castym piikladem jsou stisnéné méfické podminky v dilnich nebo skalnich prostorech, kde

neni mozné dométit vybrané podrobné body.

"Tvar zemského télesa a referenéni plochy. In: Zptisoby sbéri geodetickych informaci [online].
[cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/ch02s02.html

12 K onstrukéni mira je méfena vodorovna vzdalenost dvou sousednich polohové uréenych bodit
téhoz pfedmétu méfeni; vyuziva se jako kontrolni, popt. konstrukéni mira. (naptiklad:
http://www.vugtk.cz/slovnik/4033_omerna-mira)
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Pomtickami pro méfeni ortogonalni metody je pasmo pro meéfeni délek staniCeni a

. v o . vroor r ’ ’ ’ 13 -
kolmic. Pro ur¢ovani kolmosti se vyuziva pravothly hranol nazyvany pentagon.™ V archeologii
se ortogonalni metoda vyuZziva pro zaznamenavani polnich nacrti a profild, které slouzi pro

snadnou orientaci pfi zpracovani dat v kancelafi Simana (1971).

2.4.2 Polarni metoda

Polarni metodou ziskdvame polohu bodu za pomoci polarnich soutfadnic. Mezi
proménné hodnoty polarnich soufadnic fadime vodorovné thly a délky, které jsou méteny od

stanoviska k uréovanému bodu (Cada 2007, kap 8.1.).

M¢feni je provadéno zaméfenim na orientaci a nasledné na hledany podrobny bod.
Vyslednym rozdilem vodorovného uhlu a délky lze za pomoci goniometrickych funkci ziskat
soufadnice podrobného bodu. V archeologii je samotna polarni metoda vyuzivana velmi ziidka
z diivodu absence vyskovych udaji. Délkové jednotky jsou u klasickych teodolitd zamérovany
pasmem nebo opticky. Totalni stanice vybavené o dalkomérnd zatizeni, délku urcuji

automaticky (Simana 1971).

2.4.3 Tachymetricka metoda

Tachymetrickd metoda se vyuziva pro soucasné méfeni polohopisu a vyskopisu.
Polohopisné podrobné body jsou urceny klasickymi polarnimi soutadnicemi tthlem a délkou.
Vyskopis urujeme trigonometricky ze znamych hodnot vertikdlniho thlu a vodorovné délky.
Ptistroje pro méfeni vyskopisu a polohopisu se nazyvaji tachymetry. Klasické tachymetry jsou
vybaveny vodorovnymi a svislymi kruhy pro odecitani thli. Délkové miry lze méfit pomoci
specialnich rysek v optice dalekohledu, které jsou cileny na tachymetrickou lat’. Pomoci danych
konstant lze ru¢né dopocitat vodorovnou vzdalenost. V soucasné dobé jsou nejpouzivangjsi
elektronické tachymetry nazyvané totalni stanice, které jsou namisto lat¢ vybaveny o odrazny
hranol. Vyhodou vyuziti totalnich stanic je pfesné méfeni na dlouhé vzdalenosti, vysoka

presnost a mozna registrace dat piimo do stroje (Cada 2007, kap 15.2.).

2.4.4 Volné stanovisko

Metoda volného stanoviska je v zemémeéticstvi velmi pouzivana. Duivodem je mozZnost
volby stanoviska na vybrané misto bez nutnosti husté geodetické sité. Pro vypocet volného
stanoviska staci viditelnost na orientace se zndmymi soufadnicemi a vzdalenost na jednu z

orientaci.

3 pravouhly hranol nazyvany pentagon je p&tiboky hranol piisobi jako dvojice zrcadel
svirajicich ihel 45° (podle Cada 2007, kap. 4.3.2.)
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Co se tyce presnosti, jednd o velmi stabilni ulohu, kterd vykazuje dobré vysledky i pies
nedostate¢né mnozstvi orientaci a délek. V archeologii je metoda vyuZzivana v lokalitaich bez
moznosti velké manipulace se strojem a moznosti napojeni na geodetickou sit’. Dalsi vyuziti
metoda nachazi v rychle kontrole spravnosti polohovych soufadnic na stanoviskach. Popisuje ve

své publikaci K presnosti volného stanoviska Martin Stoner (2012).

2.4.5 Protinani zpét

Metodu protinani zpét vyuzivame, pokud stojime na stanovisku o neznamych
soufadnicich a cilime na tfi body, u kterych soufadnice zname. Pro spravny vypocet metody je
tteba, aby stanovisko a méfené body nelezely na opsané kruznici. Kruznice nazyvana
nebezpecna, ma vliv na spravnost vypoctu a v takovém piipadé je metoda velmi nepiesna.
Podobny systém je aplikovan u vysilace GPS, se kterym v terénu hleddme soufadnice na
povrchu Zemé, pfi¢emz nasimi orientacemi jsou druzice ve vesmiru. Pro vérohodnost vysledkii
by uhly, které jsou u metody protinani zpét meéteny, mély dosahovat hodnot mezi 30 gon < wi <
270 gon a urcovany bod by mél byt uvnitt nebezpecné kruznice. V praxi je metoda vyuzivana
velmi ziidka vzhledem k narocnosti vypocti a podminek, které v terénu musime splitovat pro

presné vysledné hodnoty (Cada 2007, kap 7.3.4.).

2.4.6 Polygonové porady

Polygonovy pofad je lomena ¢ara vedena v krajing, jez vytvaii zhustovani polohového
bodového pole.** V praxi se vyuzivaji pro pienaseni polohovych soutadnic do mist, kde nejsou
dostupné body zakladniho bodového pole (ZBPP) a body podrobného polohového pole (PBPP).
V soucasnosti je pracné a ¢asové naro¢né vedeni polygonovych potfadl nahrazovano métenim
globalnimi pozi¢nimi systémy (GPS), které svoji presnosti dokazou nahradit zhustovani pomoci
polygond. Polygony jsou rozdéleny na zakladni a specialni typy. Vyuziti v krajiné je zavislé na

zkusenostech métice, dostupné technice a pozadavkt zadavatele (Ratiborsky 2007, s. 204).

4

2.5 Teorie chyb méreni

Dosahnout potiebné piesnosti méfeni je zavislé na kvalité a spolehlivosti naméfenych
vysledkd, ze kterych pocitame dalsi veli¢iny. Vliv na vysledné hodnoty maji méfické chyby a
vznikaji pfi urovani kazdého parametru. Geodetickymi pfistroji se nejcasteji meti uhly, délky,

plochy, vysky.

“ Polygonové potady. In: Seminaf z geoinformatiky [online]. [cit. 2014-03-03]. Dostupné z:
http://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/seminar-z-
geoinformatiky/literatura/polygonove-porady
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Dilezité je, uvédomit si, ze nikdy nedosdhneme stejného vysledku pii opakovani
totozného méteni. Je to zplisobeno piirodnimi vlivy, nasi zkusenosti a znalosti krajiny. Chyby
je mozné minimalizovat poftem méfeni nebo vyrovnavacim poctem, ale nikdy se jich nelze

zbavit trvale (Ttasak 2012).

2.5.1 Hrubé chyby a omyly

Chyby lze rozdélit do né€kolika skupin. Prvni skupina chyb jsou omyly. Ty nejsou
zpusobeny vnéj$imi vlivy, ale nepozornosti méfice. Dalsi skupinou jsou hrubé chyby, které jsou
viditelné na prvni pohled a vysledkové jsou velmi rozdilné v porovnani s ostatnimi méfenimi.
Takové chyby jsou zpiisobeny vnéj$imi vlivy, jako je prudky vitr, ktery hybe béhem méteni se
strojem nebo slunecni zafeni, které hybe s obrazem ve stroji. Omyld a hrubych chyb se

zbavujeme opakovanym méfenim a vylu¢ovanim nejhorsiho vysledku z fady."

2.5.2 Nahodné a systematické chyby

Néhodné chyby mohou mit rtiznou velikost i znaménko. Ptikladem miize byt nepfesné

cileni a centrace pfistroje.

Systematické chyby jsou zavislé na velikosti faktoru, ktery ovliviiuje n¢kolik méfeni
jdoucich po sobé¢. Jedna se naptiklad o teplotu, ktera je nevyhovujici po dobu celého méteni.
Hodnoceni vysledkti je do jisté miry zavislé na ¢asové jednotce. Systematické chyby maji
v soucasné dobé nejvetsi vliv na celkovou kvalitu méfeni, jelikoz se jejich velikost neda piesné
odhadnout. V celkovém poctu méfeni muze byt chyba stale navySovana, ¢imz pirevysuje vliv
nahodnych chyb. Poté je vysledek zavisly na kvalité méfeni a vylouceni systematickych chyb
(Ttasak 2012).

2.5.3 Definice chyb pri méreni v terénu

Nameétené veliCiny ziskané v terénu jsou vzdy v mensi nebo vétsi mife zatizeny
nevyhnutelnymi chybami, které tvofi ndhodné a systematické vlivy. Obecné chyby
rozliSujeme na méfické, chyby z nedokonalosti postaveni pfistroje a signalu, strojové a

chyby z prosttedi (Cabelka 2012).

1> Chyby méfeni. In: Vyukovy material zpracovany v ramci projektu ,,Vyuka modern&“ online].
[cit. 201-12-01]. Dostupné z:
http://www.spssol.cz/DUMy/Management%?20jakosti/3.sada/15%20%20Chyby%20m%C4%9B
%C5%99en%C3%AD.pdf
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Mg&Fické chyby™

Nazev chyby

Popis

Mozné odstranéni

Chyba z cileni

Chyba vznikajici pii cileni
na objekt je zavisld na tvaru
cile, tvaru rysek nitkového
kiize predevsim u starSich
méfickych strojt, kontrastu
obrazu, vykonnosti
dalekohledu, na stavu
ovzdusi a na zkuSenosti
méfice.

Velky vliv na odstranéni
ma samotny méfic. Jeho
znalost technickych
parametri stroje a krajiny
je pro velikost chyby
zésadni.

Chyba z odecitani

Chyba je zéavisla na
jemnosti déleni stupnice,
odecitacim zafizeni, kvalité
a zvétSovaci schopnosti
mikroskopu a méfici.

Chyba vznika u klasickych
teodoliti, kde je Cteni
meéienych hodnot zalozené
na mechanické ¢innosti.

Tab. 1: Mé&tické chyby (zdroj: méfeni vodorovnych uhli dostupné z:
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/seminar-z
geoinformatiky/prednasky/9.-mereni-uhlu

Chyby z nedokonalosti postaveni pristroje a signalu

Nazev chyby

Popis

Mozné odstranéni

Chyba z nedokonalé
horizontace

Horizontalni postaveni
pfistroje ovliviiuje zna¢nou
¢ast naméfenych hodnot.
Vyskytuje se nejcastéji pii
meéfeni ve strmém terénu,
kde je urovnani pfistroje do
horizontalni polohy

wewvr

Nelze ji vyloudit métickym
postupem.

Chyba z nedokonalé Peclivost centrace pii Nelze ji vyloucit métickym
centrace méteni roste s délkou postupem.

zamery.
Chyba z nedokonalého Peclivost centrace signalu | Nelze ji vyloucit métickym
postaveni signalu roste s délkou zameéry. postupem.
Chyba z nestabilnich Pohyby stativu zptisobené | Nelze ji vyloucit méfickym

podminek pro méfeni

Sluncem nebo terénem.

postupem.

Tab. 2: Chyby z nedokonalosti postaveni pfistroje a signalu (zdroj: Kuthanova, 2006, méfeni vodorovnych hli
dostupné_z:https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/seminar-z
geoinformatiky/prednasky/9.-mereni-uhlu

1% Mezi méFické chyby patii nedokonalosti, které jsou zpiisobeny méfickou &etou. (zdroj:

napiiklad Cabelka 2012)
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Strojové chyby

Nazev chyby

Popis

Mozné odstranéni

Chyba z excentricity
alhidady

Vznika tehdy, kdyz osa
alhidady neprochazi piesné
sttedem kruhu.

Vyloucime ji méfenim
V obou polohach
dalekohledu.

Chyba kolimacni neni splnéna podminka M¢éfenim sméru ve dvou
(ZLH) polohach dalekohledu se

vliv kolimacni chyby
vyloudi.

Chyba ze sklonu klopné neni splnéna podminka Chyba se vylou¢i métenim

osy dalekohledu H1V) v obou polohach
dalekohledu.

Neptesna rektifikace (neni splnéna podminka Chybu vylou¢ime

alhidadové libely

L1V)

prabéznymi servisnimi
kontrolami pfistroje

Chyba z nediametralni

Zamérna ptimka Z

chyba je konstantni, takze

polohy indext neprochazi alhidadovou kazdy vypocteny uhel,
osou V. ktery je rozdilem dvou
smért, je od této chyby
oproStén.
Chyba z déleni kruhu Horizontalni nebo Vliv této chyby se snizi

vertikalni kruh je razen
strojove, a proto se mohou
jednotlivé dilky stupnice
vzdalenosti od sebe mirné
odliSovat.

meéfenim osnovy smért ve
skupinéch na riiznych
mistech kruhu.

Chyba ze sklonu roviny
limbu

Nosna otocna ¢ast pristroje
muze nedokonalosti vyroby
zpusobovat chybné méfeni
nahodnych hodnot.

Chyba je u stroji nalezena
velmi ziidka vzhledem
k vysoké kvalité vyroby.

Runova chyba

Chyba je zptisobena
nepfesnym zvétSenim
stupnice.

Runovu chybu lze vyloucit
pfesnym méfenim ve dvou
polohdach a skupinéch.

Tab. 3: Strojové chyby (zdroj: Kuthanova, 2006, méfeni vodorovnych thli dostupné z:
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/seminar-z
geoinformatiky/prednasky/9.-mereni-uhlu
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Obr. 11 Osy teodolitu zdroj: osové podminky teodolitu, dostupné z

)
lv

http://www.geodat.szm.com/zaujimavosti/stranky/ospodteo.htm )

17
1

Chyby z prostied

Nazev chyby

Popis

Mozné odstranéni

Chyba z refrakce

Chyba vznikne zménami
fyzikalnich velicin, které
maji vliv na lom svételné¢ho

paprsku

Chybu Ize minimalizovat
vybérem vhodnych
meéfickych podminek

Chyba z vibrace

Chyba vznikne zménami
fyzikalnich velicin, které
maji vliv na vibraci obrazu

Chybu Ize minimalizovat
vybérem vhodnych
meéfickych podminek

Tab. 4: Chyby z nedokonalosti postaveni pfistroje a signalu (zdroj: Kuthanova, 2006, mefeni vodorovnych thla
dostupné.z:https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/seminar-z
geoinformatiky/prednasky/9.-mereni-uhlu

17 Chyby tvoii neznalost vlastnosti atmosféry v mist& vedeného svételného paprsku vychazejici z
cile k dalekohledu. Nehomogenni prostiedi zptisobuje zmény v indexu lomu a refrakci paprsk,
které zptisobuji chyby v méfenych smérech. Svételny paprsek ovlivigjE fyzikalni veliciny.
Nejcastgji se jedna o teplotu a tlak vzduchu (zdroj: naptiklad Sladkova 2002).
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2.6 Vybér vhodné lokality
Jako vhodnou lokalitu jsme si vybral piskovcovy pievis nazyvany Jefmanska skala nebo
také Cikansky pievis Demek (1987). Uzemi se nachazi v katastralnim tizemi Rozstani pod

Jestédem, které je na izemi Libereckého kraje v Podjestédi mezi obcemi Druzcov a Svétla
pod Jestédem.

Jedna se o nejvyse polozené misto pravekého osidleni v Pojizefi, které dle dochovanych
archeologickych nalezti bylo obyvano v mladsi dobé kamenné pted vice nez 6000 lety. Lokalita
se vyznaCuje Clenitosti reliéfu a predpokladem pro vybér byla historickd minulost

z archeologického hlediska a nizka frekventovanost. Stravenim delsi ¢asové jednotky na tizemi

vSak ukdzalo, Ze se jednd o Casto nav§tévované turistické misto. Divodem jsou nedaleké
turistické trasy piistupné z vesnic Druzcov, Hodky a Svétla pod Jestédem. Na koneéné vysledky

méfeni nemél vliv zvySeny zajem turistt (Pleiner 1978).
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Obr. 12 Lokalizace Jetmanské skaly (zdroj: vlastni zpracovan, mapy.cz)
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2.6.1 Popis vybrané lokality

Jelikoz je tento piskovcovy pievis volné pfistupny turistim a neni nijak chranén,
dochazi tu ke zna¢nému poskozovani archeologickych vrstev (napt. zahlubovanim novodobych

ohnist, zakopavanim odpadki, kopanim jam pro sklad topného dieva atd.).

Archeologické pracovisté Severoceského muzea v Liberci, zde proto pro zachranu této
lokality provedlo v roce 2013 zachranny archeologicky vyzkum, ktery byl ¢aste¢né hrazen z

Programu resortu cestovniho ruchu, pamatkové péce a kultury Libereckého kraje.

2.6.2 Postup terénnich archeologickych praci

Na lokalité byla vyméfena archeologickéd sonda metrové §ife zhruba v poloviné pfevisu,

kterd dokumentuje sled jednotlivych pravékych i sttedovekych vrstev ¢i novodobych zasaht.

Sonda byla rozmétena po Etvercich 50 x 50 cm, a takto byla po 10 centimetrech
hloubkové a zaroven kontextové vybirana. Soucasné s vybérem zeminy byly kresleny profily a

situace pro celkovou digitalizaci vyzkumu.

Obr. 13 Rez archeologické sondy (zdroj: Vit Jira, fijen, 2014)
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Prace probihaly v lesich daleko od pfistupného elektrického napajeni. Proto bylo nutné
nasadit pfenosnou centralu pro osvétleni archeologického vyzkumu. Dale byl elektricky proud
vyuzivan pro vrtaci soupravu a napajeni pro notebook. Cely obsah sondy, ktery tvofil zhruba
10m® zeminy, byl v jednotlivych dnech po vybranych étvercich a podle predem dané metodiky
postupné prosivan pres sita. Zaroven byly provedeny geologické odbéry jednotlivych hornin a
pldnich vzorkil pro laboratorni analyzy. Dal$im krokem bylo postupné odebirani vzorkt pro
environmentalni analyzu a dale odebirani uhlikii pro radiokarbonové datovani vybraného
kontextu. Takto se Systematicky postupovalo az na zvétralé skalnaté podlozi, aby se
zdokumentoval uplny profil vyplné pod piskovcovym pievisem. I pies zjisténi, Ze ve znacné
¢asti prostoru pod previsem doslo k nevratnému posSkozeni ptvodnich archeologickych vrstev,

se podafilo archeologickym vyzkumem zdokumentovat vice jak tisic artefaktt.'®

Zhodnoceni archeologickych ndlezii

Artefakty se daji rozfadit do étyf obdobi. Nejmladsi nalezené obdobi charakterizuji
stiepy z pivnich 1ahvi, airsoftové kuli¢ky, konzervy, alobalové folie a jiné pozistatky z dob 20.
stoleti a mladsi. Dalsi etapu, ktera zastupuje obdobi zhruba 17. stoleti, byla definovana nalezy
glazované keramiky a kameniny. Postupnym odkryvem dal§ich nanost bylo objeveno obdobi
mlad$i doby bronzové. Tato epocha byla definovana moznymi ostatky popelnicovych poli a
zejména keramickymi artefakty. Stafi téchto nalezti je odhadovano na 3000 let. Poslednim
zachycenym obdobim je mladsi doba kamenna. Dochované nalezy byly keramické fragmenty a
predevsim silicity glacigenni sedimenty. Odhadované staii je mezi 6500 a 7000 lety.
Neidentifikovatelnych ustépt, drobného vyrobniho odpadu a nastroju je zde ptes tisic kust, coz
na tak malé plose prokazuje vyrobni areal pazourkovych nastrojii pro obdobi prvnich zemédé€lct

v nasi krajin¢ (Machackova 2001).

Shrnuti archeologického vyzkumu

Vcasny archeologicky vyzkum zachranil nejen cast pavodni stratigrafie celkového
osidleni ptevisu, ale nalezenim unikatni Kolekce silicity glacigennich sedimentli, mizeme
doplnit mozaiku zivota naSich neolitickych piedkt. StarS$i neZ neolitické osidleni neni pod
pfevisem prokazano. Vrstvy ve vétsi hloubce byly sterilni a nasedaly na rozvétrany povrch
piskovcového odlozi. 1 pies maly rozsah odkryvu je mozné fici, ze se podafilo poprvé
zdokumentovat a presné¢ geodeticky zaméfit vyvoj osidleni pod timto unikatnim previsem.
Jedna se o maly fragment zatim nepfili§ zkoumaného pravékého sidliste, s dokladem neolitické
vyroby pazourkovych nastroju. Zcela jisté zde jsou dal$i mimotadné cenné terény, které je nutné

ochranit pfed zni¢enim. Proto musi byt veSkeré pfipadné zemni prace na dotéené lokalité a

¥ BRESTOVANSKY, Petr. Osobni rozhovor. Liberec, 9. 3. 2014.
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zaroven v okoli s dostatecnym predstihem hlaSeny archeologickému pracovisti opravnénému na

. 7 1x r 7 . Lo 19
okrese Liberec provadét zachranné archeologické vyzkumy.

Propojeni archeologickych nalezist’

Nazev archeologického nalezisSté Ucdel lokality

Ptisovice sidliste

Jefmanska skala vyrobni areal

Frydlantsko Nejblizsi vyskyt silicity glacigennich

sedimentl transportovaného ledovcem, ale jiz
pritkazné na Frydlantsku zpracovavanym, ¢i

manipulovanym.

Balt primarni vyskyt silicity glacigennich

sedimentl — tzv. ,,pazourki*)

Tab. 5: Propojeni archeologickych nalezist’ (zdroj: vlastni zpracovani s vyuZzitim Brestovansky 1998, Machackova 2001)

2.6.3 Priprava profilu

Soucasti ptipravnych praci bylo rozvrzeni a stabilizace bod, na kterych byl zaméfen
podélny a pficny profil. Podélny profil byl urCen zlevé do pravé c&asti skalniho celku
vV podobném sméru zamétenych vychozich stanovisek (¢. 6,7). Pti¢ny profil byl méten z vnitiku
skalniho pfevisu, lemujici archeologickou sondu smeérem do lesniho porostu. Profily zobrazuji
terénni Clenitost a tvar skalniho previsu. Dale jsou doplnény o informaci jednotlivych
vyskovych rozdild mezi fezy. Profily byly zaméfeny totalni stanici klasickou geodetickou

metodou z diivodu nepfistupnosti pievisu pro ostatni méfické metody.”

¥ BRESTOVANSKY, Petr. Osobni rozhovor. Liberec, 9. 3. 2014.
0 Vizualni zpracovani pii¢nych a podélnych profilii je sou¢asti piiloh na CD
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Pri¢ny profil

Terén Skalni previs
¢islo budu | vySka bodu (m) | ¢islo budu | vySka bodu (m)
149 536,36 149 536,36
140 536,29 150 536,75
160 535,88 153 536,90
138 535,68 70 537,05
19 533,00 69 537,32
72 537,52
88 538,10
95 538,94
94 539,37
129 539,99
126 540,34
127 540,86
Tab. 6: Piicny profil (zdroj: vlastni zpracovani)
Podélny profil
Terén Skalni previs
¢islo budu | vySka bodu (m) | ¢islo budu | vySka bodu (m)
20 537,70 20 537,70
21 536,98 79 537,65
22 536,76 86 538,41
23 536,58 87 538,39
24 536,44 89 538,28
25 536,29 90 538,14
26 536,33 62 537,80
161 536,29 99 537,74
160 535,88 113 537,16
40 536,01 114 536,95
40 536,01

Tab. 7: Podélny profil (zdroj: vlastni zpracovani)
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2.6.4 Metodika méreni

Pro zaméteni podrobnych bodi byla vybrana polarni metoda, u které jsme ziskavali
hodnoty horizontalnich a vertikdlnich uhld, a dale také vodorovné délky, které slouzi jako

hodnoty pro ur€ovani soufadnic podrobnych bodt.

238 — 239 545
240/ 241/35, 243

40

524

523
244

Obr. 14 Polarni metoda (zdroj: mé&feni polohoopisu, dostupné z
http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/ch08.html)

Jelikoz se Jetmanska skala nachazi v hlubokém lesnim porostu, nebylo mozné urcit
stanoviska (zakladni méfické body) pfimo v blizkosti skalniho pfevisu. Proto jsme zvolili
pastvinu vzdalenou zhruba 200m od mista méfeni a zde pomoci GPS vytvofili prvni stanoviska,

které nam definovaly piesné soufadnice.

Z téchto stanovisek jsme vedli uzavieny polygonovy potad, ktery nam pomohl pienést
jiz znamé soufadnice piimo ke skale. Zde jsme zvolili dvé stanoviska, popsana Cisly (6;7), ktera
jsme oznacili geodetickym hfebem a okoli zvyraznili cervenou barvou ve spreji pro piipadné
pozdé&jsi dohledani. V této ¢asti pracovniho postupu jsme zacali méfit pfistroji SOKKIA SET
530RKT, teodolit firmy Zeiss THEO 020A a nivelaéni pfistroj Sprinter 50.

2.7 Méreni totalni stanici

Pfed méfenim podrobnych bodii doslo k odstranéni systematickych chyb pfistroje a
nastaveni fyzikdlnich parametr, které méfeni zpfestiuji. Ve stroji jsme zadali soufadnice
zvolenych stanovisek vedené v mistnim systému (6: Y=733.820; X=4815.207, Z=81.228
7: Y=735.196; X=4830.488; Z=81.64) a zvolili vhodnou orientaci.
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Nasledné bylo zaméteno 241 podrobnych bodu, které tvorily vyskopisny a polohopisny
mapovy podklad. Hustota namétenych bodu je dostatecna i pro dalsi vyuziti napt. 3D modelace.
Soucasti naméfenych podrobnych bodl byla archeologicka sonda, ktera byla hlavnim cilem

%

geodetického méteni. Rozméry sondy byly na délku 5 metrii a na $itku 0,5 metrd. Po zaméfeni

podrobnych bodl byly doméieny body podélného a piicného profilu. Pro rozliseni byly body

¢islovany nasledovné:

e stanovisko 6, 7
e  podrobné body 1, 2,...,241

e  body profild (soucasti podrobnych bodt, odliseni pouze v registru)

Obr. 15 Archeologicka sonda (zdroj: Vit Jira, ¥jen, 2014)
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2.7.1 Vypocty ziskanych dat v terénu pomoci totalni stanice

Pro vypocet podrobnych bodid bylo nutné transformovat naméfena data v GPS do
soufadnicového systému S -JTSK. Polohu jsme udavali v prostorovych soutadnicich. Piesnéji se
jedna o pravouhlé soufadnice definované prvky x,y,z (Kostelecky 1993, s. 133 —138). Vypocet
bodl polygonu a podrobnych bodu byl proveden davkou v programu GEUS ver. 17.0. Soucasti
programu je grafické rozhrani, ve kterém byla data postupné zpracovana.

2.7.2 Popis totalni stanice a mérickych pomiicek

Pro zaméfeni podrobnych boda jsme zvolili ptistroj SOKKIA SET 530RKT. Jedna se o
totalni stanici, ktera umoznuje méfeni bez odrazného hranolu az do vzdalenosti 100m. Tato
metoda byla pro zaméteni Jefmanské skaly vyuZita pouze pro presné urceni ¢lenitosti previsu,

ktery je v nékolikametrové vysce. Ostatni podrobné body byly méfeny vzdy na odrazny hranol.

Z métickych pomucek jsme volili odrazny hranol na vytyCce vybaveny o
krabicovou libelu, ktery dosahuje dostate¢né piesnosti pro méfeni podrobnych bodi a

kovové métické pasmo pro urcovani vysky stroje.

Technické parametry pristroje:

Hmotnost: 5,1kg

Piesnost pii bezhranolovém méfteni: +/-(3mm+2ppm)
Piesnost pii pouZiti hranoltt AP: +/-(2mm+2ppm)
Dosah dalkoméru na hranol AP: 5000m.

Dosah dalkoméru pfi bezodrazném méfeni: 100m a vice.

Pamét’: interni az na 10.000 bodu.
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Obr. 16 Totalni stanice SOKKIA SET 530RKT (zdroj: Vit Jira, fijen, 2014)

2.7.3 Hodnoceni metody

Metoda méteni podrobnych bodu totalni stanici je snadna a jednoducha na pfipravu.
Dutivodem je automaticka registrace namefenych hodnot do pfistroje. To vylucuje mnoho chyb
méftice, ktery nemusi kontrolovat a nasledné pocitat zapsané idaje jako je tomu u klasickych
teodolitl nebo vySkové nivelace, kde data nelze registrovat. Piesnosti je umisténi méfeného
bodu, ktery je neménny a soutfadnice jsou zméfeny z mista, kde se odrazny hranol spojuje se

zemskym povrchem (Vrany 2007, s. 13).

Jistou nevyhodou je pofizovaci cena totalnich stanic, ktera je mnohonasobné vyssi nez u

klasickych teodolitll a nivelacnich pfistroju.

Vysledky i pres svou kvalitu velmi Casto generalizuji terén. Selektivni metoda mize byt

pro nékteré druhy archeologickych vyzkumi nepfijatelna a nahrazena metodou neselektivni.
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2.8 Méreni klasickym teodolitem

Teodolit, zvoleny pro zaméfeni Jefmanské skaly byl nejvice vyuzivan v druhé poloviné
20. stoleti, proto neobsahuje piidavny piistroj pro méfeni délek.”* Méfeni vodorovnych thli
bylo méfeno metodou v obou polohach dalekohledu. Obé& polohy méfime z ditvodu vylouceni
osovych a nékterych piistrojovych chyb, které by pifi jednoduchém méteni v jedné poloze
vznikly a mohly by tak ovlivnit porovnani kone¢nych vysledkd. Obé polohy jsou méfeny
zacilenim na levé rameno, kde ¢teme namétenou hodnotu Uy ;. Déle zacilime na pravé rameno
stale v prvni poloze a ¢teme hodnotu Up;. Prolozime dalekohled a zacilime na pravé rameno
Up,, abychom nemuseli ménit smér, a nakonec zacilime na rameno levé v druhé poloze U,

(Cada 2007, kap 4.4.). Vysledné thly v prvni a druhé poloze byly vypoéteny vztahem:
m = Up - Uy
T = Upz - U

Timto zpisobem jsme zamé&fili vodorovné thly na podrobné body, které byly v ramci
Setfeného Uizemi zvoleny ptednostné. Jednalo se o body métfené archeologické sondy a

generalizovany reliéf.

Dalsi fyzikdlni veli¢inou, kterda je dilezitd pro vypocet polarni metody, je délka.
Klasicky teodolit nedokaze métit délky, proto jsme volili kovové pasmo, kterym jsme zaméfili
délky mezi podrobnymi body a stanovisky. Délky jsme métili vodorovné vzdy dvakrat metodou
pieloZzenim pasma; vyhneme se tak chybam z vyroby a konstrukce pasma. Vodorovné délky
jsme dosahli pomoci olovnice, kterd pomaha vyrovnat chyby méfi¢u pii méfeni vodorovnych

, r 22
vzdalenosti.

2! Dalkomér byl v tomto p¥ipadé nahrazen méfickym kovovym pasmem.

2 Méfické ulohy. In: Méfeni délek pasmem (ptimé méteni délek mezi dvéma body pasmem)
[online]. [cit. 2014-03-31]. Dostupné z:
http://www.fce.vutbr.cz/GED/puchrik.l/geodezie/ulohy/pasmo.html
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2.8.1 Popis teodolitu a mérickych pomiicek vyuzitych v praci

Pro méfeni podrobnych bodt teodolitem jsme vybrali optomechanicky teodolit znacky
Zeiss THEO 020A. Dle ptesnosti se teodolit fadi do kategorie minutovych pfistroji. Minutové
nebo také stavebni pfistroje jsou nejméné presné teodolity, kde nejmensi dilek na uhlovych

kruzich je jedna nebo dvé setinné minuty (Kuthanova 2006).

Technické parametry pristroje:
Zvétseni dalekohledu: 25x
Minimalni zaostieni: 1,5m
Ptesnost méfeni thli: + 1.0mgon

Kompenzétor: Ano

Hmotnost: 4,5 kg

Obr. 17 Klasicky teodolit Zeiss Theo020a (zdroj: popis teodolitu, dostupné z
http://ceferistu.wordpress.com/2008/08/16/la-cerereal)
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2.8.2 Vypocet bodii mérenych teodolitem

U klasickych optomechanickych teodoliti je registrace dat provadéna zapisem do
zapisniku a chyby, které béhem méfeni vznikaji, je nutné dodatecné dopocitat (Ratiborsky
2007). Ruéné zapsané naméfené hodnoty byly vypocitany a vysledkem byly vodorovné thly.
Nasledn¢ byly tyto vodorovné thly pirepsany do elektronické podoby a doplnény o

zprimerované délky namefené pasmem.

Vypocet podrobnych bodt polohopisu byl proveden davkou v programu GEUS ver.

17.0. Soucasti programu je grafické rozhrani, ve kterém byla data postupné zpracovana.

2.8.3 Nivelace

Jedna se o metodu méfeni vyskovych rozdilt mezi dvéma body (Vrany 2007). Nivelaci
zle rozdélit na nivelaci kupiedu a ze stiedu (Cada 2007, kap 11.1.). Nejéastéji se setkavame
s vyuzitim metody nivelace ze stfedu, kterd odstranuje odklon zaméry od vodorovné osy
pristroje a pfi delSich zadmérach také rozdil mezi zdanlivym a skute¢nym horizontem (Héanek a
kol., 2007). Nivela¢ni pfistroj stavime do stiedu mezi méfené body, pomoci nich urCujeme
prevySeni. Na body stavime nivelacni lat, na které je smér vodorovné roviny promitnut.

Vyskovy rozdil mezi méfenymi body uréime ze vztahu:

AH=H,—H,=l,—l,=2—p

AH g

 —
smer postupu
mereni

Obr. 18 Nivelace ze stiedu (zdroj: metody nivelace, dostupné z:
http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/ch11s05.html
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2.8.4 Popis nivela¢niho pristroje a mérickych pomiicek

Pro zaméteni vySkovych rozdilt byl vyuzit pfistroj Leica SPRINTER 50. Pfistroj je
ptesné elektronické zafizeni vyuzivané pro pifesné i technické nivelace. Po zaméfeni
podrobného bodu jsou vSechny potiebné informace ihned zobrazeny na display vlivem
automatického odecitani, jez vyuziva princip vypoctu vySek pomoci lat¢ s ¢arkovym kodem.
Teleskopicka nivelacni lat’, vyuzita pro zaméfeni podrobnych bodi, méla délku Sm. Dale byla

opatfena carkovym kodem a z druhé strany klasickou stupnici.

Systém piimého odecitani je vyhodny pro tsporu casu, kdy béhem méfeni nemusime

vyuzivat laté s klasickou centimetrovou stupnici, kterd je z divodu c¢teni dilkd na lati ¢asove

Obr. 19 Leica SPRINTER 50 (zdroj: leica digital levels, dostupné z:
http://www.nsscanada.com/publish/digital_levels.htm

2.8.5 Méreni nivelacnim pristrojem

Pfed samotnym méfenim jsme provedli zkousku a rektifikaci nivelacniho pfistroje,
ktery musi spliiovat osové podminky. Osa krabicové libely ma byt kolma k vertikalni ose.
Vodorovné vlakno nitkového kiize ma byt kolmé k vertikalni ose. Ostatni osové pfistrojové
podminky urovnava kompenzator, ktery se do potfebné polohy uvede plisobenim zemské tize
(Cada 2007, kap 11.1.).
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Previs pod Jefmanskou skalou omezuje pohyblivost s méficimi pfistroji, a proto bylo na
Setfeném uzemi zaméteno jen nékolik nivelacnich pofadd. Zbylé body byly méteny plosnou
nivelaci, kterd se nejcastéji vyuziva pro doplnéni vyskopisu do polohopisnych map. Zakladni
sloZzkou je polohopisny plan situace, ktery byl zaméfen klasickym teodolitem a slouzi jako

pomticka pro zaméfovani vysek konkrétnich podrobnych bodt (Hanek 2007).

2.8.6 Zpracovani namérenych dat nivelace

Ru¢né zapsané namétfené hodnoty byly vypocitany a vysledkem byly vodorovné
vyskové hodnoty, které byly pfepsdny do elektronické podoby. Vyhodnoceni metody bylo
provadéno porovnanim vyskovych rozdili mezi vySkami naméfenymi totalni stanici SOKKIA

SET 530RKT a Leica SPRINTER 50.

2.8.7 Hodnoceni metody

Meéfteni polohopisnych a vyskopisnych hodnot v rdmci mapovani lokality je metodou
casove 1 méticky narocnou. Polohopisné méteni probihalo zamétenim vodorovnych thlovych
zamér piistrojem Zeiss THEO 020a, ktery je v soucasné dobé vyuzivan velmi ziidka z dtvodu
¢asové naroc¢nosti méteni. Dalsi nevyhodou jsou Casto vzniklé métické chyby, kterych se métic
behem zamér dopousti. Divodem je predevsim mechanické ¢teni hodnot a nasledny zapis do
pfedem piipraveného zapisniku. Délkové jednotky byly mefeny pasmem soucasné pti zamérach
vodorovnych thli. Pasmo bylo kovové a kalibrované, piesto jsou délkové jednotky ovlivnény

MW oO

centraci m&fich spolu s vodorovnym kladem pasma.

Nivela¢ni metoda urcovani vyskovych hodnot je velmi zdlouhava, naro¢na a vyskové
méfeni pokryva jen velmi malou ¢ast Setiené lokality. Proto nivelace neni vhodnou metodou pro

méteni mapovych podkladd.

2.8.8 Porovnani metod

Porovnanim metod méfeni totalni stanici a kombinované metody (klasicky teodolit,
nivelace, pasmo), byly zjistény odliSnosti a nedostatky u obou metod. V celkovém hodnoceni

nékolika faktort positivné dominovala metoda méfeni totalni stanici.

Casovd ndrocnost méreni

Megfeni totalni stanici je velmi pohodIné a jednoduché. Hodnoty jsou registrovany piimo
do paméti stroje a ovladani pristroje je velmi intuitivni a jednoduché. Délka méfeni byla zhruba
2 hodiny. Méfeni zahrnovalo zaméfeni archeologické sondy, pricnych a podélnych fezii a dale

také celkovy reliéf terénu. Dohromady 241 podrobnych bodil.

50



Kombinovanou metodou byla zamétena zhruba polovina podrobnych bodd. Divodem
byla ¢asova narocnost, kde zaméteni 119 podrobnych boda trvalo 10 hodin. Jak uz bylo feceno
nejvice Casové naroény byl mechanicky zapis dat a méfeni dvéma pfistroji pro zjisténi

polohovych i vyskovych soufadnic.

Megieni bylo rozdéleno do dvou pracovnich dnt. Frekventovanost umoznovala méteni
pouze Vv rano, vzdy zhruba po péti hodinach. Zamétfen byl velice generalizovany reliéf terénu a

archeologicka sonda.

Za zminku stoji fakt, Ze veskera méfeni probihala v dvoj¢lenném tymu. Pokud by

meéticka skupina obsahovala ¢lenti vice, celkové ¢asova narocnost by méla klesajici tendenci.

Casovd ndrocnost v kanceldri

Jak uZ bylo feCeno, data z totalni stanice byla pfevedena pfimo ze stroje do programu
GEUS ver. 17.0., kde byly podrobné body vypoéteny metodou davky. Podrobné body byly
definovany atributy a vytvoren byl také vrstevnicovy plan. Délka prace v kancelaii byla zhruba
5 hodin.

Délka prace pii kombinované metod¢ byla zhruba 8 hodin. Prace s pfepisovanim
naméfenych dat do pocitace trvala 4 hodiny a ptifazovani atributi také zhruba 4 hodiny. Mensi
casova narocnost u piifazovani atributi byla zptisobena niz§i poctem naméfenych podrobnych

bodd.

Kvalita namérenych dat
Pro bliz§i zkoumani naméfenych dat, jejich kvalit a pfesnosti by bylo tieba vyuzit
dalsich métickych metod a poctu méfickych opakovani. Nami namétené vysledky ukazuji vyssi

presnost u méteni totalni stanici a celkovy vysledek se kladn€ ptiklani k této metode.
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3 Metody zpracovani geodetickych dat

v archeologii

Geodetické a geoinformatické zpracovani dat dosahlo v poslednich letech velkého
vyuziti v riznych oblastech, a proto neni divu, ze téchto kvalit zaCal vyuzivat i tak
konzervativni obor jakym je archeologie. Jak jiz bylo zminéno Vv ptedeslych kapitolach, soucasti
archeologického vyzkumu je tvorba dokumentace. V pocatcich byla archeologicka nalezisté
zaznamenavana skicami a nakresy, které nemély formalni zalezitosti, a proto pravou podstatu
nakresu v€dé€l jen sam autor. Vstupem geodezie do archeologického odvétvi zadaly vznikat
prvni plany a mapy v méfitku, které mélo formalni i kartografickou upravu. Geodetické
zameétovani je v soucasné dobé¢ pritomné pii kazdém archeologickém objevu a technologickym
vyvojem se vyvijeji dalsi aplikace v pridruzenych oborech (geografické informacni systémy,
dalkovy prizkum Zemé, GPS), které napomahaji dovést dokumentaci archeologickych objevii
k dokonalosti (Bruna 2007).

3.1 Geoinformacni nastroje v archeologickém vyzkumu

Definici geoinformatiky komentuje Pravda (1994) slovy: ,,Geoinformatika je védecka
disciplina, kterda zkouma prirodni a socioekonomicke geosystemy (jejich strukturu, interakce a
dynamiku v casoprostoru) pomoci pocitacového modelovani na zakladeé databadzi geografickych

poznatkui. *

Prvkem geoinformatiky je geoobjekt, ktery se vztahuje na urcité uzemi Zemé dle
geometrie, topologie, tématiky a dynamiky. Geoinformatika pusobi v archeologii jako
prosttedek ke kvalitn€j§imu vyzkumu v terénu a naslednych datovych analyz (Barta, Brina,

Kiivanek 2003).

3.1.1 Geografické informacni systémy

Objemné datové modely, které vznikly a byly ziskdny terénnim Setfenim, je mozné
V dne$ni dobé strukturovat Geografickymi informa¢nimi systémy (dale pouze GIS), které
zahrnuji prostorova a atributova data o vSech nalezech a terénnich souvislostech. Vyhodou GIS
je vizualizace dat, které funguji jako metodicky nastroj pro studium prostorovych vlastnosti.
Digitalni modely a odvozené vrstvy mohou pomoci pii hledani souvislosti a vyhodnoceni

’ o vro1.e : 2
vysledki nasi historie.”?

2 Archeologicky ustav Akademie v&d CR Brno, v.v.i. In: Geografické informaéni systémy
[online]. [cit. 2014-03-28]. Dostupné z: http://www.marcomannia.cz/PAGES/GIS.html
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GIS ma v posledni dekad¢ velmi positivni dopad na vyvoj zpracovani kvalitnich
archeologickych dat. Nevyhodou ovSem zlstavaji zdroje dat. Zpracovana data ¢asto nedosahuji
kvalit, které rozhrani GIS poskytuje. Diivodem je zpracovani dokumentace v terénu, ktera je u
klasickych plosnych nalezist' velmi riznoroda. Predev§im u starSich vyzkumt, které nejsou
zpracovavany pro nasledné pocitacové analyzy. Zde se zvySuje Casova narocnost zpracovani,
ale prostorové analyzy ¢asto nejsou pozadované kvality. Archeolog by mél mit stale na paméti
propojeni dokumentace s originalem. Pokud budou zékladni ¢asti archeologického vyzkumu
kresleny generalizované nebo jistym zptisobem deformovang, v prostiedi GIS nemuzeme cekat
pfinosné metody, které za nds chyby opravi. Pro zpracovani archeologickych dat miize byt
vV dnes$ni dobé pouzito spousty aplikaci a vhodnych programt. Vysledkové by vsak mél byt
vyzkum, co nejvice dostupny a zpracovan pro vefejnost, aby samotny koncovy uzivatel byl
schopny porovnat textové zpracovani vyzkumu archeologl se svoji vlastni analyzou, jeZ Si

mize v ramci zpracovaného programu sam ovétit (Thér 2008).

Dale Thér (2008) ve svém c¢lanku o Vyuziti GIS pro zpracovani a publikaci plosnych
archeologickych vyzkumii: priklad neolitického sidlisté v Mohelnici u Zabrehu uvadi, Ze kli¢em
K uspéchu zpracovani dat vrozhrani GIS jsou piipravné prace a postupy, které budou
strukturovany, aby dochdzelo k propojeni datovych c¢asti v geodatabdzi. Vysledkem je
komplexni dilo, které ma vlastnosti celistvého vyzkumu a pro koncového uzivatele se jedna o

velmi piehledny a Sifitelny produkt.

3.2 Geodeticka data a jejich role v archeologickém

vyzkumu

V archeologii predstavuji geodeticka data nejcastéji polohopisna a vyskopisna méfeni.

Mapovy podklad 1ze ziskat z topografickych map nebo pfimym métenim. (Bruna 2007).

Dle vlastnich zkuSenosti jsou topografické mapy vyuzivany pouze jako pomocné
doplitkové mapy, vyuzivané v rozsahlych archeologickych méfenich. Castéji se archeologové
obraceji pifimo na geodeta, ktery spolu se zaméfenim archeologickych sond zmapuje i cast
okolni krajiny. Geodetické méfeni a zpracovani dat neni kone¢nd faze dokumentace. Toto
méfeni Ize definovat pouze jako prostiedek k cili archeologt, ktefi data dale zpracovavaji az do
kone¢né podoby. Pro geodetické zpracovani naméfenych hodnot jsou vyuzivany geodetické
nebo konstrukéni programy, které jsou vyuzivany pro klasické geodetické zpracovani.

Nejcastéji jsou data zpracovana v programech CAD a Geus.
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3.2.1 MozZnosti zpracovani v CADu a GEUSu

CAD systémy (Computer Aided Design) jsou programy ur¢ené pro prvopocate¢ni vyvoj
a technické zpracovani naméfenych dat. Data jsou vizualizovana v dvojrozmérnych
prezentacich, ale je zde moznost zpracovani ve 3D modelaci, nejcastéji v programu Autodesk
Civil 3D. Zobrazeni je mozné V jakémkoliv métitku a pohledu, ktery zvysuje kvalitu vystupu a

nasledny export lze nastavit shodného soufadnicového systému (Kostial in Cibera 2011, s. 36).

V poslednich letech se nekteré CAD programy vice priblizuji a ptizpisobuji GIS
systémim, aby mohly vzajemné spolupracovat a integrovat data, ktera zlepsuji kvalitu a

produktivitu samotnych vystupt (Brina 2007).

GEUS systém byl vytvoren ne€kolika zkuSenymi odborniky a programatory pro zakladni
potieby Ceskych zeméméfic¢u. Program je sestaven pro kancelaiské i terénni prace, jez mohou
byt dale zpracovany az po konecné digitalni soubory. Pro archeologickou dokumentaci je
vyhodou grafické menu, které je velmi intuitivni a jednoduché pro zpracovani ucelovych map
bez omezeni poctu objektl a velikosti vykresu. Stejné jako u CADu je moznost exportovat ve

vybranych formatech kompatibilnich s jinymi programy pro dali spravu archeologickych dat.?*

# Vice informaci o programu dostupné z: http://www.geus.cz/help/geusgr/index.html
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4 Praktické ukazky mérenych
archeologickych lokalit

4.1 Archeologicky vyzkum hromadnych hrobi vojakiu ze
sedmileté valky z prostoru Nerudova nameésti

v Liberci

Na pocatku fijna roku 2011 byl objeven na Nerudové namésti jeden z nejlépe
zachovalych hromadnych kostrovych hrobii zobdobi sedmileté vélky. Podle prvotniho
antropologického zhodnoceni se jedna v nékterych piipadech o mladé muze ve véku zhruba 25
let, kteti lezeli nahazeni ptes sebe v pfiblizné¢ metr hluboké jame. Ze zajimavych artefakti se
podafilo objevit kovové knofliky z ptivodniho ustroje. Nekteti jedinci méli na hlavé zbytky
vlasu v podob¢ spletenych copankti. V rohu jamy byla objevena détska dievéna rakev s ostatky
ditéte zasypaného hoblinami. Pfes cel¢ viko malé rakve byl namalovan kiiz s jetelovitym
ukon¢enim. VSechny nalezy budou diky spolupraci se Statutarnim méstem Liberec, které
vyzkum této jedinecné archeologické lokality financuje, poslany k naslednému laboratornimu
zkoumani a zpracovani. Dozvime se tak zcela nové a jedine¢né informace o vojacich, ktefi se
ucastnili krvavych boju v bitvé u Liberce. Bitva prob¢hla 21. dubna 1757 a skoncila porazkou
rakouského vojska. Podle rtiznych udaju stalo proti sob&é onen den 30 — 40 tisic vojakt. Podle
zatim neoficialnich tdaji zahynulo nebo bylo zranéno 849 rakouskych vojaki a 25 dastojniku,
na pruské strané 625 vojakd a 30 dustojniki. Mrtvi byli pochovani tdajné za kostelikem Sv.
Jana Nepomuckého v Janové Dole a ranéni pfevezeni mj. do vojenského lazaretu. Dalsi vojaci
umirali na nasledky svych zranéni a po vypuknuti epidemie skvrnitého tyfu se pocet umrti zacal
rapidné zvySovat. Tito vojaci pak byli pochovavani do prostoru dnesniho Nerudova namesti. To
vzniklo 1 se zastavbou az o Ctvrtstoleti pozdéji, roku 1784 jako tzv. Filipovo mésto. Celkem

bylo v letech 2002, 2003 a 2011 objeveno cca 70 pohibenych vojaki.?

% BRESTOVANSKY, Petr. Osobni rozhovor. Liberec, 9. 3. 2014.
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Obr. 20 Objevené hrobky, Nerudovo namésti, Liberec (zdroj: Vit Jira, 2013, vlastni zpracovani)

Obr. 21 Hromadny hrob, Nerudovo namésti, Liberec (zdroj: Vit Jira, 2013, vlastni zpracovani)
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Obr. 23 Archeologicky objev hromadného hrobu s dochovanou détskou rakvi,
Nerudovo namésti, Liberec (zdroj: Vit Jira, 2013, vlastni zpracovani)

Obr. 22 dikaz neohleduplnosti nad dochovanim archeologickych nalezi
Nerudovo namésti, Liberec (zdroj: Vit Jira, 2013, vlastni zpracovani)
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5 Zavér

Cile bakalaiské prace - zhodnoceni kvality mapovani a zpracovani dat archeologickych
ndlezii, byly naplnény Vv prvni ¢asti prace uréenim vyuzitelnosti a presnosti métickych piistroju
pro sbér archeologickych dat. V druhé casti byla presnost archeologické dokumentace
demonstrovdna na terénnim vyzkumu. Ve tfeti Casti je prdce zaméfena na rozvoj
interdisciplinarity v archeologickém zpracovani dat pro zvySeni kvality finalnich vystupt a

posledni ¢ast je zaméfena na praktickou ukazku métené archeologické lokality.

V prvni Casti prace je feSena technologickd stranka archeologického vyzkumu.
Poukazali jsme na moznosti ziskdvani dat z archeologickych nalezist’ pomoci ptistrojti ¢i metod,
které jsou Vv archeologii vyuzivany. V této kapitole je feSena vyuzitelnost jednotlivych pfistroju
pro dokumentaci v krajiné, kde je kladem diraz na kvalitu a pfesnost zaméfeni z divodu
nenahraditelnosti archeologickych dat. Soucasti vyzkumu V prvni kapitole byla vlastni

zku§enost s vybranymi méetfickymi pfistroji.

V nasledujici ¢asti, byla feSena prakticka stranka archeologického vyzkumu zamétena
na piesnost v archeologické dokumentaci. Pro demonstrovani archeologické ptesnosti jsme
vybrali archeologickou lokalitu Jefmanska skala. Archeologicka sonda pod skalnim pievisem
ukryvala fragmenty tisice let staré, které byly zaméfeny totalni stanici a klasickym teodolitem
doplnéné nivelaci. Naméfené hodnoty obou metod, byly zpracovany a porovnavany v ramci
kvality a presnosti vystupu. Z vysledkd bylo patrné, ze vyuziti novodobé meétic¢ské techniky
(totalni stanice) je pro pfesné zaméfeni archeologické sondy zasadni. Dalsi pozitiva méla tato
metoda v ¢asové narocnosti zaméteni v terénu i zpracovani v kancelafi. Vysledem je technicky
vykres, ktery ve formatu Al zobrazuje archeologickou lokalizu Jermanské skaly. Soudasti

vykresu je zaméfeni sondy, pticné a podélné profily a vrstevnicovy obraz krajiny.

V dalsi kapitole jsme popisovali geodetickou a geoinformacni formu zpracovani dat,
ktera je v soucasné dobé& pro archeologii nejvice vyuzivana. Porovnavanim obou metod jsme
dospéli k zavéru, Ze zpracovani pomoci GIS je pro badatelskou a uZzivatelskou budoucnost
konkrétni archeologické lokality vyhodnéjsi. Problém zlstava v poskytnutych vstupnich datech
(jak je popsano v druhé kapitole), které Casto nedosahuji takové kvality, aby zpracovani
v rozhrani GIS mélo uspokojivy finalni vysledek. Diky tomuto je pak casto vyuzivano
geodetickych metod zpracovani, jez splituji cel v danou chvili, ale pro budouci badani jsou

vystupy nepouzitelné.

Dulezitym vysledkem prace bylo propojeni geodetickych a geoinformacnich postupd v
archeologickém vyzkumu. Daéle se mi podafilo spojit s lidmi, jez se pohybuji v archeologii a

mému vyzkumu mapovani a zpracovani archeologickych dat vénovali bliZ§i pozornost.
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Toto vSe vyustilo v n¢kolik osobnich setkani, s moznostmi prezentovat vysledky nasi

prace na n¢kterém setkani archeologli v Ceské republice.
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