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Zanikla krajina

- pOthd Z Vylgky Laserovy skener v archeologii

V poslednich letech se v archeologii stale ¢as-
téji uplatituje dalkovy prizkum Zemé. Pou-
ziva se k vyhledavani pozustatkd lidskych
sidel, at uz skrytych pod zemi ¢i roztrouse-
nych po zemském povrchu (viz Vesmir 79,
337, 2000/6). S dalkovym prizkumem se
zacalo v osmdesatych letech, kdy se vyuzi-
valy druzicové snimky z amerického systé-
mu Landsat a z francouzského systému Spot.
Nevyhodou bylo jejich malé prostorové rozli-
Seni. Teprve pred desetiletim byla odtajnéna
data americkych a ruskych §pionaznich sys-
tému (s rozliSenim 1-2m) a zhruba pred sed-
mi lety byly vypustény druzice soukromych

Vlevo: 1. Mimo zalesnénou plochu, v niz jsou ukryty prikopy a valy pravékého
hradisté Welshbury Hill, jsou viditelné polni meze (podle Devereux et al.).

Vpravo: 2. Princip snimani povrchu terénu lidarem za podpory pozemni stanice
operaéniho systému druZicové navigace (GPS). Na letadle je umistén laserovy
skener slouzici k trojrozmérnému mapovani terénu. Laserem se zjistuje vzdale-

nost mezi pristrojem a zemskym povrchem (méFi se ¢asovy interval vypusténi
a odrazu paprsku). GPS zprostredkuje navigaci.
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spole¢nosti (s rozliSenim pod 1m). K analy-
ze se pouzivaji data panchromaticka (s cit-
livosti v celém rozsahu viditelného spektra)
i multispektralni (ze skener@i snimajicich vi-
ce pasem viditelného spektra). V poslednich
letech se stale castéji pracuje také se spekt-
rometry s hyperspektralnimi senzory, které
z letadel snimaji zemsky povrch az v nékoli-
ka stech pasmech (viz Vesmir 82, 323, 2003/
6), tudiz pokryji spojité vSechny spektralni
oblasti. Dobrym pomocnikem v archeologii
je radar, ktery zprostfedkuje informace ne-
jen o zemském povrchu, ale také o pomérech
v podpovrchové vrstvé (Vesmir 75, 436, 1996/
8). Radarové vlny jsou schopné proniknout
i pfes mlhu a oblacnost. Jejich nevyhodou
je malé geometrické rozliseni (5-10m). Na-
priklad americkym systémem SIR (Shuttle
Imaging Radar) byly identifikovany zaniklé
systémy zavlazovacich kandld v poustnich
oblastech Ameriky, severni Afriky, Stfedni-
ho vychodu aj.

poxermi
soufadnicowy systém



Lidar - laser a skener v jednom

Kvalitativni zlom v archeologickém prizku-
mu krajiny predstavuje lidar (light detection
and ranging), coz je v podstaté laserovy ske-
ner na letadle, slouzici k pfesnému trojroz-
mérnému mapovani zemského povrchu. Zjis-
tuje se jim napiiklad rozsah eroze, rozristani
lesnich porostti apod., a nedavno byly zverej-
nény prvni vysledky lidaru v archeologii.

Lidar zjistuje vzdalenost mezi pristrojem
na letadle (slozenym z laseru a skeneru) a bo-
dem na zemském povrchu. Méfi casovy in-
terval, ktery uplyne po vypusténi a odrazu
laserového paprsku. Bé¢hem jedné sekundy
zméri nékolik desitek tisic bod zemského
povrchu, pricemz hustota bodti zméfenych
lidarem se pohybuje mezi jednim a dvaceti
na ¢tverecni metr. V principu je tento zptisob
méfeni znam z pozemniho mapovani teré-
nu prostfednictvim tzv. totalnich stanic a ze
zamérovani archeologicky odkrytych situaci
pozemnim trojrozmérnym skenerem. Ve spo-
jeni se stanici GPS (Global Positioning Sys-
tem) na letadle, poptipadé s podporou po-
zemnfi sité stanic GPS, pracuje lidar s velkou
absolutni polohopisnou presnosti - kolem
15cm - a s je$té vyrazné vyssi relativni pres-
nosti. Podobné je tomu u vyskopisu. Lidar je
velmi presny pro vytvareni digitalniho mode-
lu zemského povrchu, ktery zobrazuje terén
vcetné vegetace (obr. 2).

Obrovskou prednosti lidaru je jeho schop-
nost vidét skrze vegetaci a pomoci algoritmu
vytvaret digitalni vySkopisny model terénu
ukrytého pod zelenou klenbou lesa. Jak uka-
zujf projekty zamétené na vyzkum terénniho
reliéfu v oblastech s hustym vyskytem pozt-
statkd praveékych a sttedoveékych sidel, je lidar
schopen presné¢ zmapovat i nepatrné terénni
vyvySeniny a prohlubné, které ¢asto nejsou
rozeznatelné okem ani ze Zemé. Tyka se to
predev§im starych poli, respektive zahonti
a mezi, které v pribchu staleti zanikaly vli-
vem orby. Pro zvyraznéni sebenepatrnéjsich
terénnich vyvySenin se navic pouziva stino-
vani pomoci ,digitalniho slunce®, jehoz po-
lohu ve vztahu k horizontu lze libovolné na-
stavovat. Na tomto principu se jiz vice nez
osmdesat let provadi letecky archeologicky
prizkum, ktery spociva ve fotodokumentaci
dlouhych stind vrhanych pozustatky v reliéfu
zachovanych pamaétek za dsvitu ¢i pied sou-
mrakem.

Ve srovnani s leteckou fotografii nabizi te-
dy lidar dv¢ vylepseni. Tim prvnim je ,snim-
kovani“ a velmi presné kopirovani terénniho
reliéfu jak v oteviené, tak v zalesnéné kraji-
né. Tim druhym je mozZnost provadét lasero-
vé skenovani terénu v kteroukoli denni dobu,
a pritom si ziskané snimky nastavit tak, jako
by byly pofizeny za nizkého svétla.

Co lidar umi a na co je kratky?

Vyuzivani lidaru v archeologickém vyzkumu
krajiny je teprve v pocatcich. Prvni zkusenos-
ti s touto technikou jsou na svété a neni po-
chyb, ze se laserové skenovani drive ¢i poz-
déji stane efektivnim zptsobem prizkumu

a dokumentace prostredi, v némz jsou na po-
vrchu zachovany poztstatky pradavnych lid-
skych aktivit, jako jsou pfikopy a valy hradist,
mohylové naspy, pluzina, tézebni jamy, ces-
ty. Tato kategorie nemovitych pamatek mtze
byt zachovana v zalesnénych terénech nebo
v oteviené krajiné, ktera byla alespon castec-
n¢ usettena orby.

Lidar neumi pronikat pod zemsky povrch
a objevovat pohrbené predméty, tedy by vét-
$inu pravékych pamatek u nés nenasel. Plné
se uplatiiuje jen v zemich, kde v minulosti
prevazovala pastva nad orbou. Naprtiklad ve
Velké Britanii je dodnes na nékolika mistech
zachovan tvar povrchu ovlivnény ¢lovékem
v pravéku. Zde se muze lidar pouzivat jak
k trojrozmérnému mapovani pamatek jiz evi-
dovanych, tak k odhalovani novych.

Mezi nejvyznamnéj$i pamatkové komple-
xy patii bezesporu areal Stonehenge, jehoz
vyzkumu bylo v poslednich letech vénovano
nckolik projektti. Provad¢lo se zde podrobné
polohopisné i vyskopisné mapovani krajiny
a pamatek, které jsou na povrchu jesté zachy-
titelné. Méteni se provadéla jak primo v teré-
nu, tak pomoci leteckych fotografii. Spise pro
doplnéni téchto metod byla krajina mapova-
na téz lidarem umisténym na letadle ve vysce
jednoho kilometru. Ukazalo se viak, ze mapy
z lidarovych dat jsou ¢asto mnohem presnéjsi
(s odchylkou zhruba 0,15m) nezZ mapy odvo-
zené z leteckych fotografii (u nichz je obvyk-
la odchylka 5-15m). Navic se podarilo najit
nova mista s vyskytem pamaétek, coz je u tak
znamé lokality prekvapivé. Dodate¢né digi-
talni vystinovani lidarovych snimkt z rtz-
nych thld a stran umoznilo objevit neznama
praveka pole a odkryt detailni ¢lenéni jiz zna-
mych vétSich polnich systémt. Identifikovan
byl dokonce systém malych praveékych poli,
jehoz mezni pasy se zachovaly i na terénu za-
rovnavaném orbou (obr. 3).

Sen o zviditelnéni minulosti a prazdna kapsa

Moznosti lidaru v prostfedi zapojeného le-
sa ukazal vyzkum pravékého hradisté Wels-
hbury Hill s trojndsobnym piikopem a valem.
Aredl je porostly lesem, ktery uplné zakryva

3. Polni systémy (jizni
Anglie) odhalené na
snimku porizeném
lidarem, ktery byl
uméle nastinovan
tak, aby vynikly
nepatrné vyvyseniny
a prohlubné na
zemském povrchu
(podle: Bewley et al.
2005).
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4. Snimek pofrizeny
z téhoz mista lidarem
(podle Devereux et
al.).

5. Valy a pfikopy
hradisté Welshbury
Hill; vyskopisny
model terénu, ktery
byl vytvoren ze
snimku na obr. 4
pouzitim algoritmu
odstranujiciho
vegetacni pokryv
terénu (podle
Devereux et al.).

K DALSiMU CTENT

povrch terénu a nedovoluje rozpoznat objek-
ty pod stromy (obr. 1). Podobné nepfistupné
vypada povrch téhoz terénu zmapovany lida-
rem (obr. 4). Pomoci algoritmi je ale mozné
vytvaret vyskopisny model terénu bez vege-
ta¢niho pokryvu. Digitalnim vystinovanim
terénu se pak dosdhne trojrozmérné podoby
nejen samotného hradisté, ale také prilehlé-
ho sytému poli, pochézejicich ziejmé z doby
bronzové (obr. 5).

K ¢emu se tedy dalkové laserové skenovani
hodi pti vyzkumu v Ceské republice? Prede-
viim k mapovani rozsahlych ploch pravéké
a stiedovéké kulturni krajiny s otisky dav-
nych stop po osidleni, jako jsou mohylniky,
zaniklé vesnice, pole ¢i tézebni a vyrobni are-
aly (pinky, ryzovisté, milife, sklarské pece aj.),
vojenska zafizeni z husitskych dob ¢i z obdo-
bi tficetileté valky, a to vSe jak v oteviené, tak
v zalesnéné krajiné. Pfitom absolutni poloho-
pisna a vyskopisna presnost méfenych ploch
je srovnatelna s presnosti dosahovanou pri

Bewley R. H., Crutchley S. P., Shell C. A.: New light on an ancient landscape: li-
dar survey in the Stonehenge World heritage Site, Antiguity 79, 636-647, 2005
Devereux B. J., Amable G. S., Crow P., Cliff A. D.: The potential of airborne li-

dar for detection of archaeological features under woodland canopies, Antiqui-

ty 79, 648-660, 2005;

Gojda M.: Letecka archeologie a dalkovy prizkum. In: Nedestruktivni archeolo-
gie (M. Kuna ed.), 49-115, Academia, Praha (v tisku)
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pozemnim geodetickém zaméfovani, které
je vSak nesrovnatelné pomalejsi. Piesné geo-
detické zaméreni jednoho nckolikahektarové-
ho hradisté mtze trvat i nékolik dni, zatimco
prostor, na némz je takovy objekt umistén, je
lidarem zkopirovan za nckolik minut a data
jim ziskana jsou po patfi¢nych krocich trans-
formovana do podoby pldnu a trojrozmérné-
ho modelu. Kombinaci rtiznych softwari je
navic mozné tato data, ulozend v digitalni
podobé¢, zhodnotit a vytvorit velmi rychle
podrobné plany pravékych hradist, mohylo-
vych pohtebist nebo zaniklych stfedovékych
vesnic.

Dalsi moznosti lidaru jsou v objevovani do-
sud neznamych pamatek v podobé tvari te-
rénu, které misty dosud zustaly ,,zakonzervo-
vany* na povrchu. Kromé vyse poloZenych
oblasti nezasazenych orbou by lidar mohl
slouzit k detekci pise¢nych presypt, které
kdysi vystupovaly nad plochy reliéf Sirokych
udoli a chranily pravéké osady pred cyklicky
se opakujici povodni.

Zatim je pokryti povrchu Ceské republiky
digitalnimi snimky minimalni. Ti, kdo by tu-
to Spickovou technologii radi vyuzili pro geo-
deticky presné mapovani terénu, se musi pii-
pravit na témér nedostupné porizovaci ceny.
Az se tato situace zmcéni, budou nejspi$ ar-
cheologové mezi prvnimi, kteii se postavi do
fronty na lidarova data. 70



