ARCHEOLOGIE

ceskeé krajiny

Identifikace a dokumentace pomoci leteckého laserového skenovani

MARTIN
GOJDA

1. Rozmisténi
jednotlivych
krajinnych transektt
(polygoni)
dokumentovanych

v letech 2010 a 2011
leteckym laserovym

Sedm let uplynulo od doby, kdy na strankach
Vesmiru vysla informativni studie o kvali-
tativné novych moznostech, které pro po-
tfeby priizkumu, dokumentace a mapovani
archeologického dédictvi nabizeji nejmoder-
né&j¥i technologie (Vesmir 85, 614, 2006/10).
Jejich prostfednictvim se zasadnim zptso-
bem zvySuje rychlost a kvalita vyhledavani
a vyskopisného (trojrozmérného) mapovani
zemského povrchu, na némz jsou zachovany
relikty pravékych a historickych aktivit na-
Sich pfedchidcti. V textu oné studie jsem vy-
jadril pfesvédceni, ze se tato metoda ¢i data,
ktera jsou jejim produktem, dostanou urych-
lené¢ do popiedi zajmu ceské archeologie.
Naznacil jsem rovnéz, ze realnému vyuziti
lidarovych dat v archeologii bude s velkou
pravdépodobnosti jesté po néjaky Cas stat
v cesté piekazka v podobé vysokych finan¢-
nich narokt na jejich pofizeni. V této souvis-
losti je potésitelné, zZe presné tfi roky poté,
co clanek vysel, ziskala nase archeologie po-
prvé moznost realizovat projekt zaloZeny na
leteckém lidarovém skenovani.! Zatimco teh-
dy v ¢lanku zvetejnéné ilustrace byly pfejaty
ze zahrani¢nich zdroji, nyni jizZ mtZeme pre-
zentovat obrazové vystupy pofizené vylu¢né
nad na$im tizemim.

Letecky lidar
Letecky lidar je — v uz§im slova smyslu — slo-
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2. Hradek u Libochovan (okres Litomérice). Tato
dvojice obrazkt znazornuje vyskopisny model po-
vrchu zemé, odvozeny z leteckych lidarovych dat po-
Fizenych nad ohybem Labe v oblasti tzv. Ceské brany
(Porta Bohemica); nazorné doklada naprosto zasad-
ni vyznam dalkového laserového snimkovani pro po-
tieby trojrozmérné dokumentace plosné rozsahlych
archeologickych pamatek. Na obrazcich je pravéké
az rané stiredovéké hradisté ohrazené jednou z nej-
mohutnéjsich fortifikac¢nich soustav u nas (dvojity val
a prikop). Dnes je situovano do zalesnéného prostie-
di, presto jej dalkové laserové snimkovani zietelné od-
haluje a dokumentuje. Na hornim obrazku je digital-
ni model zemského povrchu véetné vegetace. Sipky
ukazuji na prtbéh opevnéni, které je dokonale vidét
na spodnim obrazku (na digitalnim modelu reliéfu
bez vegetace). Digitalni model reliéfu (DMR) © ka-
tedra archeologie Zapadoceské univerzity v Plzni.

nému mapovani neomezené velkych ploch
zemského povrchu prostfednictvim lase-
rového skenovani. Lidar vysokou rychlosti
emituje laserové paprsky, které se po dopa-
du na povrch zemé (resp. na vegetaci, budo-
vy a povrch terénu) odrazi zpét do citlivého

1) Kromé autora tohoto piispévku, ktery byl Fesitelem projektu, se jako ¢leno-
vé vyzkumného tymu na jeho realizaci podileli ¢lenové katedry archeologie FF
ZCU v Plzni PhDr. Jan John, Ph.D. a Mgr. Lenka Starkova, Ph.D.
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detektoru. Cas, ktery uplyne mezi vypusté-
nim a navratem odrazeného paprsku, slouzi
k vypoctu vzdalenosti mezi lidarem a zem-
skym povrchem. Béhem kazdé vtefiny mtize
byt oskenovano a zaméieno mnoho desitek
tisic bodd. Jejich hustota v ploSe zavisi na na-
stavenych parametrech (vyska a rychlost letu,
rozsah pfekryvu skenovanych past) a dosa-
huje nejcastéji poctu 2-10 bodti na metr ctve-
rec¢ni. V pfipadech, kdy je potfeba dosahnout
extrémné vysokého rozliseni vysledného di-
gitdlniho modelu reliéfu, se tento pocet zvy-
$uje i na vice nez 50 bodd.

V $ir$im slova smyslu je vlastni lidar (ske-
ner) soucasti systému nékolika dalsich kom-
ponent, které jsou pro ziskdni plnohodnot-
nych dat nezbytné. Je to v prvni fadé¢ nosic¢
lidaru, jimz je bud mensi letoun, nebo vrtul-
nik (pfipomenme, ze paralelné s leteckym li-
darem se stale ¢astéji, a to véetné archeologie,
vyuzivaji pozemni laserové skenery — stacio-
narn{ i mobilnf). Dalsi souéast systému tvo-
ii paralelné se doplnujici naviga¢ni pfistroje.
Vysoce kvalitni stanice GPS umisténa na pa-
lubé¢ letounu zajistuje ve spojeni s jeho vniti-
nim (tzv. inercialnim) naviga¢nim systémem
a s podporou sité¢ pozemnich stanic GPS za-
znam okamzité polohy letadla. Geodetické
udaje slouzi k pfesnému ukotveni skenova-
ného reliéfu v prostoru (kazdy laserovy im-
puls je s velkou piesnosti vztazen k zvolené-
mu soufadnicovému systémuy).

Laserové impulsy lidaru maji jednu velkou
prednost — pronikaji i skrz vegetaci, resp. vy-
uzivaji i nepatrnych mezer mezi vétvemi a lis-
tim stromu k potizeni zaznamu vlastniho relié-
fu. Tato skutecnost nabizi archeologii rychly
a dostate¢né presny zpusob identifikace a ma-
povani tzv. antropogenniho tvaru reliéfu ¢ili
nemovitych pamatek, které jsou na zemském
povrchu zachované jako reliéfni vyvyseniny
a deprese. Mohou to byt napiiklad valy a pfi-

3. Kozelské polesi vychodné od Stahlav (v okrese
Plzeni-jih) je prikladem mimoradné dobre dochované
zaniklé kulturni krajiny, v niZ miZzeme dokumentovat
rozmanité stopy minulych lidskych aktivit. Na stino-
vaném modelu reliéfu odvozeném z dat leteckého la-
serového skenovani (provedeného v breznu 2010) je
vidét pocetnou skupinu vice ¢i méné porusenych pra-
vékych mohyl (vlevo), zaniklou stfedovékou vesnici Ja-
vor (vpravo nahore). A - radialné usporadana pluzina
¢ili zanikla pole, B - intravilan, C - rybnik a kruhové
tvrzisté Javor. Drobné bodové objekty v okoli vesnice
predstavuji prevazné hromady vétvi (malé body), mé-
né ¢asto miliristé (vétsi body). DMR © katedra arche-
ologie Zapadoceské univerzity v Plzni.

4. Labska terasa vychodné od Litoméric. Digitalni model reliéfu terezinského
predsunutého opevnéni (vybudovaného po poloviné 19. stoleti), ktery je vysled-
nym produktem lidarového (leteckého laserového) snimkovani (v bfeznu 2011).
Dokonale reprodukuje aktualni stav celé pamatky, resp. jejich dil¢ich slozek. Za-
timco polygonalni forty ¢. 2, 3, 5 a 6 jsou dodnes zachovany v podobé antro-
pogenniho terénniho reliéfu, pevnosti €. 1 a 4 byly pred pul stoletim rozebrany
a plocha, na niz staly, byla zplanyrovana a zaclenéna do okolniho pole. | pres de-
sitky let trvajici intenzivni orbu je jejich ptidorys na lidarovém snimku dobfe patr-
ny. Zaroven je na snimku vyborné zachycena rozsahla sit zaniklych cest a naspu,
z nichz nékteré byly pravdépodobné soucasti popisovaného opevrovaciho sys-
tému; severné a vychodné od fortu 3 jsou patrné stopy zasahti do povrchu teré-
nu (tézba?). Osvétleni arealu neboli poloha digitalniho slunce od severovychodu,
45° nad obzorem. DMR © katedra archeologie Zapadoceské univerzity v Plzni.

kopy pravékych hradist a stiedovékych tvr-
zist, mohyly, zaniklé stfedovéké a novoveké
vesnice, vyrobni zafizeni (ve velkém poctu
zejména militisté, v mensi mire také sklarské
huté) a opusténé komunikace (4vozy). Pravé
tyto soucasti archeologického dédictvi jsou
uchovany prevazné v prostiedi zalesnéné kra-
jiny. Jejich tradi¢ni ¢ili na zemi provadéné do-
hledavani, geodetické zamétovani, evidence
a dokumentace jsou sice o néco pfesnéjsi, ale
méné efektivni, tedy pomalé a drahé.

Ve vyspélych evropskych zemich se letec-
ké lidarové skenovani pouziva v archeologii
zhruba od zacatku naseho stoleti, i kdyz vy-
razny nartst poctu projektii je patrny az od
poloviny minulého desetileti (nejvice se za-
tim uplatiuje v Anglii, Irsku, Francii, Né¢-
mecku, Belgii a Rakousku). V poslednich né-
kolika letech se letecké lidarové snimkovani
pro ucely vyzkumu a ochrany archeologic-
kého dédictvi zacalo uplatnovat i v byvalych
socialistickych zemich. Nejdale je v tomto
sméru Slovinsko a pomalu se této metody za-
¢ind vyuzivat také v Polsku a v byvalé NDR.

Lidarové skenovani v Ceské republice

V Ceské republice se naskytla moznost apli-
kovat vy$kopisné mapovani pro potieby vy-
zkumu ceské pravéké a historické krajiny te-
prve nedavno. Jako prvni byl na tizemi Ceské
republiky realizovan projekt Potencidl archeo-
logického vjzkumu krajiny v CR prostiednictoim
ddlkového laserového 3D snimkovdni (LIDAR).
Smeéroval k testovani moznosti leteckého la-
serového snimkovani v podminkach ceské
krajiny a ke zhodnoceni jeho budouci role
v procesu sbéru dat, mapovani a dokumen-
tace izemi s vyskytem nemovitych pamatek.
Jeho nositelem byla katedra archeologie Za-
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5. Pohled asi 20 metrti od vychodniho okraje fortu 3 smérem k vrchu Kremin,
ktery uzaviral cely systém na jeho vychodnim konci (A), k dosud reliéfné zacho-
vanému fortu 5 (lesik na horizontu nad pismenem B) a k zaniklému fortu 4 (C),
ktery se jevi jako svétleji zabarvena mirna terénni vina. Snimek z 25. brrezna 2011
© Martin Gojda.

padoceské univerzity v Plzni, probihal v le-
tech 2010-2011 a pfinesl fadu zajimavych vy-
sledkt jak v oblasti heuristické (zviditelnéni
mnoha dosud nezndmych pamatek a jejich
nasledna evidence) a dokumentac¢ni (trojroz-
mérné mapy a plany rtiznorodych objektti
spojenych s minulymi sidelnimi aktivitami),
tak interpretacni (napt. vyklad vzdjemnych
vztahti pamatek a jejich bezprostfedni-
ho okoli, hledani pravidelnosti — struktur —
v prostorovych vztazich jednotlivych slozek
né¢kdejsich sidelnich areald).

Vybér izemi, které se stalo predmétem na-
$eho zajmu, byl vysledkem jednak interniho

Tab |. Zajmova Gzemi Ize rozdélit do dvou skupin:

A. Plochy, které v poZzadované kvalité dosud nebyly laserové skenovany. Primar-
ni data zde byla porizena z grantovych prostredkd a z nich byla pokryta také
filtrace dat. Celkem bylo zvoleno 14 testovacich polygont o celkové rozloze 123
km2. Zamérné byly zvoleny oblasti s vy$§im poétem dochovanych antropogen-
nich terénnich reliktd, prevazné v zalesnéném prostredi. Jedna se o prvni vétsi
soubor dat leteckého laserového skenovani, ktery byl u nas porizen primo pro
potieby archeologie, a zahrnuje Siroké spektrum v terénu dochovanych pamatek
(mohylova pohrebisté, hradisté, téZebni arealy, hrady, tvrzisté, zaniklé vesnice
a jejich pluziny, ivozové systémy, reduty atd.). Pracovni nazvy a rozlohu jednot-
livych polygonii ukazuje tabulka.

B. Uzemi, pro néz existuji lidarové snimky z jinych, nearcheologickych projektu.
Vybrana byla oblast vyskové a morfologicky ¢lenité Décinské vrchoviny (Narod-
ni park Ceské Svycarsko), ktera se svymi piirodnimi parametry vyrazné odlisuje
od vétsSiny krajinnych typt osidlovanych v minulosti.

cislo pracovni oznaceni polygonu ro(zklrc:;; skenov;zki
1 Porta Bohemica 4 2010
2 Vladar 9 2010
3 Lisna 12 2010
4 Brezina 13 2010
5 Stahlavsko 11 2010
6 Kdynsko 11 2010
7 Habrovany 8 2011
8 Treboutice 8 2011
9 Podfripsko 11 2011
10 Privétice 2 2011
11 Sloupek 6 2011
12 Cernokostelecko 10 2011
13 Kucer 4 2011
14 Hemera 14 2011
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projednavani uvnitf fesitelského tymu a jed-
nak konzultaci se specialisty z jinych archeo-
logickych instituci. Oproti ptivodnim pla-
nim nasnimkovat kazdy rok jeden rozsahly
areal byla upfednostnéna varianta poridit
snimky vétsiho poctu plosné nevelkych poly-
gonil, protoze tak bylo mozno zachytit vétsi
krajinnou rozmanitost zkoumaného soubo-
ru a pamatek v ném zastoupenych (viz tabul-
ku I).

Soucasti prace s vysledky analyzy lidaro-
vych dat bylo také jejich srovnani s doku-
mentaci evidovanych archeologickych loka-
lit (Archeologicka databdze Cech a Archiv
nalezovych zprav Archeologického tustavu
AV CR, Praha, v. v. i.). Pracovali jsme rovnéz
s ikonografickymi prameny a se starymi ma-
pami, zejména s témi, které vznikly pfi prv-
nim, tzv. josefském mapovani a pfi druhém,
tzv. FrantiSkové vojenském mapovani. Nej-
dtlezitéjsi je ovSem nasledna prace v terénu,
pfi niz jsou objekty zjiSténé na lidarovych
snimcich ovéfovany prostfednictvim povr-
chového priazkumu.

Prvni projekt svého druhu na tzemi Ces-
ké republiky byl koncipovan tak, aby pro-
kazal potencidl uvedené metody a jeji efek-
tivitu z hlediska identifikace a dokumentace
nemovitého archeologického dédictvi v jeho
kvalitativni (druhové) rozmanitosti a v riiz-
norodych krajinnych typech (lesnim pro-
stfedi, oteviené krajiné, nizinach véetné in-
tenzivné oranych ploch, pahorkatinach ap.).
V prtibéhu dvou let se podafil na reprezen-
tativnim vzorku ploch s kumulaci evidova-
nych nemovitych archeologickych pamatek,
na nichz bylo navic mozno ocekéavat odha-
leni objektt dalsich, prokazat tuSeny poten-
cial metody leteckého laserového prizkumu
aplikovaného v naSem prostfedi. Hruba li-
darova data ziskana v relativné vysokém roz-
liSeni na celkové plose 123 km? tvoii kvalitni
zakladnu pro moderni evidenci a vyskopis-
nou (trojrozmérnou) dokumentaci georefe-
rencovanych stop pravékych, stfedovékych
a novovékych sidelnich aktivit. Informacni
potencial tohoto datového souboru byl ¢as-
te¢né vytézen v pribéhu projektu a jeho dal-
$i zhodnoceni bude probihat v leto$nim roce,
kdy bude k tisku pfipravena tematickd mo-
nografie o aplikaci metody v prostfedi ceské
kulturni krajiny. ¥
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