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Kniha se vénuje roli geodézie v archeologickém
vyzkumu se zamérenim na archeologii v pod-
minkach Egypta. Dokumentaéni metody tvori
dudlezitou &ast terénniho archeologického vy-
zkumu, pri¢emz v poslednich desetiletich se
zadinaji prosazovat moderni postupy a techno-
logie. V oblasti geodézie se pouzivaji vykonné
totalni stanice sintegrovanym GPS pfijimacem
alaserovym skenerem.

Teoretickd ¢ast priblizuje specifika geode-
tickych metod, vliv pfirodnich podminek na
méreni a na pristroje a rovnéz administrativni
omezeni. V kratkosti se vénuje historii asoudas-
nosti vyuzivani metod geodézie v éeské egypto-
logii, za¢atkdim vyuzivani geodetickych a foto-
grammetrickych metod pfi vyzkumech v Nubii
v 60. letech minulého stoleti, zadatktim praci
na pyramidovém poli v Abusiru, dokumentaci
hrobky Ptah$epsese a budovani egyptské geo-
detické sité. Rovnéz jsou struéné popsany né-
které moderni metody sbéru a zpracovani dat,
jako jsou dalkovy priéizkum Zemé, geofyzikalni
metody, mapovani pomoci GPS, terestrické la-
serové skenovani, vyuziti GIS a 3D modelovéni
pomoci prisekové fotogrammetrie.

Prakticka ¢ast popisuje proces komplex-
ni dokumentace vybraného archeologického
objektu - jedna se o hrobku hodnostare Tije
vseverni Sakkére - metodou geodetického mé-
feni, terestrického laserového skenovéni a pri-
sekové fotogrammetrie. Samostatna kapitola je
vénovana problematice komparace historické
dokumentace s novymi daty.
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Kvarcitovy (kfemencovy) blok z rekonstruované Cervené kaple, ktera dnes stoji v Open
Air Museu v Karnaku. Scéna zobrazuje kralovnu HatSepsut a bohyni Sesat pri ritudlu
vymeétovani stavby.

,Tento krél (Sesostris) pry téZ zemi mezi vechny Egyptany rozdélil, dada kazdému stejny
dil ¢tverhranny; z téchto statktt mél své dachody, prikazav, aby se mu kazdoro¢né poplatek
odvédél. Jestlize komu z jeho pozemk feka (Nil) kus urvala, $el ke krali a zvéstoval mu, co
se stalo; kral pak vysilal lidi, aby dohlédli a vymeérili, o¢ se jeho statek zmensil, aby pristé
pomérny poplatek odvadél. Tak se zeméméFictvi vynaslo, jeZ potom dle mého zd4ni do Recka
ptiglo. Slune¢né hodiny, sloupy ¢asomérné (gnomony) a rozvrzeni dne na dvanéctero &4sti
ptijali Rekové od Babylénskych.“

Hérodotos

1 Kolman, Arnost, Déjiny matematiky ve starovéku, Academia, Praha, 1968, s. 71-72.






Uvod

Vznik védniho oboru nazvaného archeologie se datuje od konce 17. stoleti. Archeologové stu-
duji minulost ¢lovéka a spole¢nosti na zdkladé archeologickych prament a nedilnou soucasti
archeologického terénniho vyzkumu je dokumentace studovaného tizemf (lokality, koncese).
Dokumentac¢nich metod zobrazeni a prevodu redlného stavu vyzkumu do analogové ¢i digitalni
formy je celd fada, po¢inaje slovnim popisem pres nacrt a jednoduchy planek az po fotografie
studovanych archeologickych objektti a artefaktdi. V poslednim ¢tvrtstoleti je patrny zasadni
vliv novych metod a postupl pro sbér a zpracovani dat nazyvanych geotechnologie® a smérovani
ke komplexnf digitalizaci archeologického vyzkumu. Zakladni dokumenta¢ni metodou vSak
zUstava ta nejstarsi a nejjednodussi, kdy si archeolog sim dokumentuje vyzkum s vyuzitim
jednoduchych métickych pomiicek (padsmo, olovnice, sklddaci metr, geodeticky hteb, mili-
metrovy papir), pomoci nich? vytva¥i ptidorysné plany, ¥ezy a ty dopliiuje detailnimi prvky
archeologické situace, které nasledné interpretuje a analyzuje.

Pri této metodé hraje vyznamnou roli osobni pohled archeologa, ktery vklada do tvorby
dokumentace své dovednosti, zkuSenosti a znalosti. S tim souvisi mozny problém vlastni
interpretace objektu, ktera je subjektivni a je pravdépodobné, Ze jiny archeolog by analyzu
situace a jeji grafické zndzornéni provedl vice ¢i méné odlisné. Tato skute¢nost je vSak archeo-
logické obci zndma a pripadné odlisnosti ¢i chyby lze v procesu dokumentace a interpretace
minimalizovat. Na tomto misté by mohla prijit otdzka: Nestaci tyto jednoduché metody ar-
cheologovi k jeho badani? Potrebuje ke své praci nové geoinformacni technologie a metody
sbéru prostorovych dat?

Archeologie je ¢asto pojiména jako konzervativni véda, ve které se nové metody uplatiiuji
velmi pomalu. Osobni zkuSenost doktoranda s vice nez tficetiletou spolupraci s archeology
v tuzemsku, v Egypté a v Siddnu mi dava jednozna¢nou odpovéd. Ano, aplikovat v archeo-
logickém vyzkumu nové geotechnologie, digitdlni metody a dalsi novinky, které rozvoj IT
a obecné digitalizace prinasi, ma smysl. Ma to vSak také nékolik tskali. Je tfeba si uvédomit,
ze digitdlni dokumenta¢ni metody jsou pouhym ndstrojem/prosttedkem, ktery prindsi novy
typ prostorovych dat (napf. terestrické laserové skenovani, TLS), netradi¢ni pohledy na
archeologicky vyzkum metodou délkového priizkumu Zemé (DPZ), moZnost prostorovych
analyz a syntéz v prosttedi geografického informa&niho systému (GIS) a celkové zrychleni
procesu dokumentace.

Jsou-li nové digitalni metody pouze néstrojem/prostredkem pro sbér prostorovych dat, je
na misté otazka, co se s témito daty bude provadét ndsledné. Klicem je soubor otdzek a zadani
ze strany archeologa, na které pravé s pomoci ziskanych tidaji spole¢né s geoinformatikem
hleda odpovédi. V pripadé absence zadani ¢asto ztraci smysl hromadéni materidlné a finanéné
nakladnych dat. Jsou pripady, kdy nékteri badatelé vzhliZeji k modernim dokumenta¢nim
geotechnologiim, ofekavaji od nich rychlé reseni a vytvareji si iluze o jejich vyjimecnosti

2 Geotechnologie souviseji s pojmem geoinformatika a zahrnuji soubor metod slouzicich ke sbéru
a analyze digitalnich prostorovych dat. Radime sem geodézii, digitalni kartografii, GIS, DPZ, la-
serové skenovani, 3D modelovani, prasekovou fotogrammetrii, mapové portaly s archeologickou
tématikou ad.
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a dokonalosti3 Proto je potreba kritického pohledu na data, jejich verifikaci a interpretaci.
Z tohoto dGvodu je nezbytna tizka spoluprace archeologa a geoinformatika. Jeden klade otazky
a druhy hled4 pomoci néstroji/programu cestu k jejich feseni, k odpovédim.

Oblast aplikace geotechnologii v archeologickém vyzkumu je velmi rozsahld a kazd4 meto-
da by vydala na samostatné podrobné zpracovani. Proto se v této praci zabyvam pouze jednou
z metod a tou je metoda geodézie a jeji vyuziti ve specifickych podminkach archeologického
vyzkumu v Egypté. Nejde vSak o izolovanou metodu dokumentace, naopak je tizce spjata
s dal$imi geotechnologiemi, které jsou vzajemné propojené a na sobé zavislé.

Hlavnim cilem této préce je prezentace specifickych geodetickych metod a jejich praktické
aplikace pri dokumentaci v egyptské archeologii. Zamétuje se na geodetické metody a jejich
specifika, jez dopliiuje o dilé{ Gilohy s vyuZitim dal$ich geoinforma&nich technologif (GIS, CAD,
DPZ, TLS, PFTGM).* Pro tispé3nou aplikaci uvedenych metod je nezbytné jejich vzéjemné
propojeni. Dokumenta¢ni metody zde prezentuji na praktické tloze komplexni dokumentace
hrobky hodnostére Tije v severni Sakkare, ktery byl objeven v roce 1860 a u néhoz chybi po-
drobna méricka a planova dokumentace. Druhym objektem, ktery byl geodeticky dokumen-
tovan, je Sachta ¢. 3 s pohtebni komorou objektu ASé5 v jiznim Abusiru.

Prvni kapitola je vénovana dokumenta¢nim metoddm pouzivanym v archeologii. Kaz-
d4 z nich je stru¢né charakterizovdna a pripojena ukdzka/priklad. Druha ¢ast se detailnéji
zaméruje na roli geodezie v archeologii a samostatné v archeologii egyptské, jeji specifika
a metodické postupy, véetné historickych zdkladd. Dale jsou popsany geodetické ¢innosti
na abusirské koncesi (geodeticka sit abusirské nekropole) i jejich historicky vyvoj. Kratce je
diskutovana otdzka presnosti a propojeni geodézie s jinymi oblastmi geoinformatiky.

Klicova ¢ast prace obsahuje prehled geodetickych postupti pfi dokumentaci hrobky hod-
nostate Tije v severni Sakkate (tvorba sité geodetickych bod, soutadnicové ptipojeni hrobky,
méreni jejich nadzemnich a podzemnich &4stf). Pro srovnani geodetického méteni s dal§imi
dokumenta¢nimi metodami byl pouzit 3D model hrobky porizeny terestrickym laserovym
skenovanim a v dil&{ ¢4sti i dokumentace metodou priisekové fotogrammetrie (PFTGM).

V dalsi kapitole priblizuji, jak pfesné byla hrobka dokumentovdna v rznych obdobich od
roku 1860 po soucasnost, zejména co se tyc¢e dokumentace jejich podzemnich ¢4sti. Snazim
se hledat odpovédi na otazku, jak bylo podzemi vybudovano. Dale popisuji, jakym zptisobem
byl na zédkladé metody geodetického méreni a laserového skenovani vytvoren prostorovy
model Sachty s pohfebni komorou a nésledné provedena analyza vzdjemnych prostorovych
vztahti v rdmci objektu AS65. Na zavér podavam srovnani uvedenych dokumentaénich metod,
vysvétluji jejich prinos pro archeologickou dokumentaci a snazim se nastinit budoucnost
archeologické digitdlni dokumentace v egyptské archeologii.

3 CIBERA, Jan, Geodézie v archeologii, bakaldtsk4 prace, Katedra archeologie FF ZU Plzeti, 2011.
4 Veskeré zkratky jsou uvedeny v seznamu zkratek na s. 103.



1 Prehled o souc¢asném stavu Fesené problematiky

11 DOKUMENTACNI METODY V ARCHEOLOGICKEM VYZKUMU

Rozhodnuti, kde za¢it archeologicky vyzkum na lokalité tak, aby daval smysl a byl maximalné
efektivni, vedlo v poslednich dvacetiletech k postupnému vyuzivani novych metod vhodnych
pro identifikaci a dokumentaci archeologickych objektl - jedna se predevsim o dalkovy pri-
zkum Zemé, geofyzikalni méreni na lokalitach, vyuZziti geografickych informaénich systémd,
pocitacové 3D modelovani, prisekova fotogrammetrie, digitalni geodézie a kartografie, véetné
vyuzivani satelitnich prijimact GPS k urceni polohy pozorovatele na zemském povrchu.?

Tyto metody a jejich syntéza prinesly a stile prinaseji dilezité a cenné odpovédi na do-
posud nezndmé otazky smérujici k vyvoji lokality v ¢ase i v prostoru a tvori neodmyslitelnou
soucast archeologického terénniho vyzkumu. Stejné tak intenzivni a smysluplné uplatiiovan{
téchto postupt mé za cil poznani a evaluace védeckého potencidlu zkoumaného tzemi jako
takového. Diky tomu je mozné kazdy budouci vyzkum zamérovat tak, aby prinasel co nejvice
moznych informaci a umoznoval formulovat poznani o doposud nepoznanych nebo malo
znamych kapitolach z déjin staroegyptské civilizace.®

METODA GEODEZIE?

Jednou z nejstarsich dokumentaé¢nich metod pouZivanych v archeologickém vyzkumu je
metoda geodézie. Hlavnim cilem geodetického méreni je urcit polohu konkrétniho bodu
v daném soutadnicovém systému, a pravé geodetické metody predstavuji pti archeologické
dokumentaci zdkladni nastroj. Pomoci GTS se provadi primy sbér prostorovych dat, zpravidla
ve formatu: ¢islo bodu a soutadnice X, Y, Z. Obrazek 1 zobrazuje méreni s GTS v podzemi Tijovy
hrobky. DiileZité je kaZdému mérenému bodu ptidat atributova data (hrana, pata, lomovy bod,
ptdorys) a také peclivé vést polni z4pisnik. To nasledné usnadni préci se ziskanymi tdaji p¥i
tvorbé bud polohopisné mapy, nebo prostorového modelu (drdtény model objektu). Po jed-
noduché tpravé souboru souradnic se provadi import do prostfedi GIS nebo CAD programt
s naslednou vizualizaci a tvorbou grafickych vystupa.?

5 BRUNA, Vladimir, ,Uloha geoinformatiky p#i archeologickém vyzkumu v Abusiru®, Prazské egypto-
logické studie, 2002, s. 43-47; JEFFREYS, David - TAVARES, Anna, ,,An integrated mapping project for
the Saqqara plateau and escarpment”, Archiv Orientdlni: 6, 2000; MATHIESON, Ian, , The National
Museums of Scotland Saqqara survey report 1990-2000" in: Miroslav Barta a Jaromir Krejéi (eds.),
Abusir and Saqqara in the Year 2000, Prague: Academy of Sciences of the Czech Republic, Oriental
Institute [Archiv Orient4lni, Supplementa IX], 2000, s. 33-42.

6 BARTA, Miroslav - BRUNA, Vladimir, ,,0dkryvani neviditelného - uziti novych technologii p¥i
zkouméni staroegyptské civilizace®, in: Miroslav Barta (eds.), Sluneéni krdlové, Ndrodni muzeum
Praha, s. 303-313.

7 Detailnéjsi pojednani o roli geodetickych metod pfi archeologickém vyzkumu obsahuje kapitola
1.2.

8 PROCHAZKA, Jaromir - SVEC, Mojmir, ,V§voj geodetické sité na tizemi eské koncese v Abtsiru
ajeho vyskopisnd mapa 1:2000° Prazské egyptologické studie 11/2003, s. 144-154; HOGG, Alexander -



12 SPECIFIKA GEODETICKYCH METOD V EGYPTSKE ARCHEOLOGI!

B ] o

Obrazek1 Geodetickd totdlni stanice pfi méreni hrobky hodnostare Tije

Geodetickd méreni vytvareji zdkladni databazi podrobnych boda pro tvorbu a aktualizaci
archeologickych map a plant pomoci metod digitalnf kartografie. V prosttedi GIS a CAD pro-
grami, které se v archeologii pouZivaji vice nez ¢tvrtstoleti, se provadi vizualizace, kresba,
analyzy a syntézy prostorovych dat jak ve formeé vektorové, tak i rastrové.

KARTOGRAFIE A VYZNAM MAPOVYCH PODKLADU PRO POZNANI LOKALITY

Tvorba planti a map tzce souvisi s archeologickym vyzkumem a kartografické metody umoz-
nuji v riiznych méritcich zobrazit nejen detail archeologického vyzkumu, ale zejména pomoci
mapovani zobrazit prostorovou strukturu celé zkoumané lokality. Na tizemi abusirské kon-
cese a v jejim blizkém okoli probihal archeologicky vyzkum jiz od prvni poloviny 19. stoleti.
Jednim z vysledkt jsou i ptivodni archeologické mapy a plany, které zobrazuji izemi v daném
Case a strukture.

Abtsir s okolnimi lokalitami je zobrazovan na mapach a planech jiz od 19. stoleti. To
je velice dulezity fakt, protoZe tyto podklady ndm umoZiiuji rekonstruovat prostorovou

HUBERT, Arthur, Surveying for Archaeologists and Other Fieldworkers, London: Routledge library
[editions: Archaeology 34], 2016; PROCHAZKA, Jaromir - BRUNA, Vladimir, ,Vy$kopisn4 archeolo-
gickd mapa 1:2000 tizem{ ¢eské koncese v Abusiru®, Prazské egyptologické studie I11/2004, s. 121-125.
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strukturu historické krajiny a srovndnim map z raznych obdobi dokaZeme urcit i jeji ¢a-
soprostorovy vyvoj. Neocenitelnou pomoci je rovnéz identifikace objekt, které byly sice
prozkoumdany v minulosti, ale o jejichZ umisténi se informace nedochovaly. V tomto pripadé
jsou ptivodni mapové podklady k nezaplaceni, nebot nékdy lze pomoci mérickych metod
podle nich urcit alespon pribliznou polohu zobrazenych objektl a v daném misté provést
zakladni terénni prizkum.

Mezi klicové mapové zdroje zachycujici promeény lokality Abusir v ¢ase tak patfi mapa
z Description de 1'Egypte vznikld na zdkladé zkoumani Napoleonovy expedice do Egypta
z let 1809-1828, mapa abusirskych pyramid od Johna S. Perringa z roku 1842, mapa pohtebist
Abutsiru, Sakkary a Dah§uru od Karla R. Lepsia z let 1849-1858 (obrazek 3), mapa severni
a centralni Sakkary s polohou zkoumanych hrobek francouzskym egyptologem Augustem
Mariettem publikovand v roce 1889, mapa pyramidovych poli Abtsiru, Sakkary a Dahstru
Jacquese de Morgana z roku 1897 (obrdzek 2), mapa severni a centralni Sakkary amerického
egyptologa George A. Reisnera z roku 1936 a souvislé mapovani egyptského ministerstva pro

vV7

pamatky z roku 1978 v méritku 1:5000.9

Obrazek2 Abusirskd nekropole na mapé de Morgana (1897)*

9 BARTA, Miroslav - BRUNA, Vladimir, ,Satellite Atlas of the Pyramids®, Dryada Publishing, the Czech
Institute of Egyptology Prague & Magazine Archelogie CR, Praha 2006.
10 Tamtéz.
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Obrazek3 Mapa Sakkary a Abusiru (Lepsius, Karl L., 1849-1858)"

DALKOVY PRUZKUM ZEME

Pokud dokumentujeme vlastnosti objektu bez pfimého fyzického kontaktu, hovorime o ddlko-
vém prizkumu Zemé (DPZ). Ten zaujim4 v archeologickém vyzkumu vyznamnou roli, nebot
poskytuje novy a v mnoha situacich netradi¢ni Ghel pohledu na zkoumanou archeologickou
lokalitu. Vyuziti metod DPZ ma v archeologii mnohaletou tradici a v poslednich letech je
uspésné doplnéno o nové snimaci systémy, radar a laserovy skener LIDAR.”

Data dalkového prizkumu zachycuji v zavislosti na méritku prostorovou strukturu zkou-
manych objektd v dané oblasti a vzajemné vazby mezi archeologickymi objekty a okolnim
prostfedim. Snimkovani se provadi v raznych vyskovych hladinach, od vysky druZice 450 km
(systém QuickBird) nad zemskym povrchem pies letecké nosiée s vyskou v ¥adu stovek metri
az naptiklad k ymetrové vysce snimanf archeologické situace z monopodu. Vzhledem k ome-
zenim na tzem{ Egypta se v terénni praxi na abusirské koncesi nejlépe osvéd¢ilo satelitnf

11 BARTA, Miroslav - BRUNA, Vladimir, , Satellite Atlas of the Pyramids®, Dryada Publishing, the Czech
Institute of Egyptology Prague & Magazine Archelogie CR, Praha 2006.

12 KUNA, Martin a kol., Nedestruktivni archeologie, Academia, Praha, 2004; MOZAS-CALVACHE, An-
tonio, T. et al., ,Method for photogrammetric surveying of archaeological sites with light aerial
platforms®, Journal of Archaeological Science 39(2), 2012, s. 521-530; PARCAK, Sarah, Satellite Remote
Sensing for Archaeology, London: Routledge, 2009; WISEMAN, James R. - FAROUK, El-Baz (eds.),
Remote Sensing in Archaeology, New York: Springer Science & Business Media, 2007; GOJDA, Martin,
Archeologie a ddlkovy priizkum, Academia, Praha, 2017.
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snimkovani, snimkovani z draka, ze §védské véze a z monopodu. Kazd4 z téchto metod mé
své prednosti a svd omezeni, ale vSechny archeologtim poskytuji velmi dtlezita data.
Satelitni snimkovani na povrchu Zemé ma4 za sebou velice dlouhou tradici. Prvni fotografie
Zemé z vesmiru byly porizeny jiz v roce 1946 pomoci rakety V-2 z vysky cca 100 km. O vice
ne? 57 let pozdé&ji byl Cesky egyptologicky tstav jednim z prvnich archeologickych pracovist
v Egypté, které objednalo systematické detailni snimkovan{ pyramidovych poli. Snimkovani
uzemi zajistila spole¢nost DigitalGlobe, kterd preprogramovala svij satelitni systém QuickBird
vypustény v roce 2001 a poridila snimky oblasti o plose 64 km* zahrnujici lokality (od severu
k jihu) Abu Ghurab, Abusir, Sakkara a Dahshur, kde se nachdz{ vétsina pyramid z obdobi Staré
a Stredni fiSe. Jednotlivé scény, ze kterych se nésledné sloZil obraz celého tizemi, byly v pan-
chromatické (rozli$eni 0,61 m) a v multispektréalni (rozliSeni 2,44 m pro blizké infradervené
pasmo) formé&. Uceleny piehled o tomto projektu podévd publikace Satelitni Atlas Pyramid
z roku 2006, kterad obsahuje soubor historickych map doplnény barevnymi a ¢ernobilymi
satelitnimi snimky.”
Pozdéji byla tato databaze doplnéna jesté zdbéry ze satelitu WorldView 2 vypusténého
v roce 2009. Satelitni snimky s rozliS§enim 0,46 m na pixel (obrézek 4 a 5) umoZnily i mapovén{
skod zptisobenych vykradaci pohtebist, kteff po dobu nékolika tydnd pracovali béhem Arabské
revoluce na raznych lokalitdch po celé zemi véetné Abuisiru. Konkrétné pravée v Abusiru bylo
pomoci intepretace satelitniho snimku s ndslednou verifikaci v terénu identifikovdno na 200
zlodéjskych vkopt. Analyzou satelitnich dat jsou ziskavany zédkladni informace o prostorové
struktute archeologickych objektl na lokalité a také predikovany polohy novych objektd,
které je mozno v terénu vytycit a provést terénnf Setfeni.
Terénni nacrty 1ze nahradit fotografovanim z konstrukce, pro niz se vzilo pojmenovani
,Svédska véz“. Jeji uzivani se datuje k roku 1964 a v podminkéch ¢eské archeologie se prace s nf
ujala tak rychle, Ze pri prileZitosti konani Svétového archeologického kongresu v roce 1966
v Praze byly jiz prezentovany vysledky vyzkumu neolitického sidlisté v Bylanech u Kutné
Hory, ktery byl proveden praveé s jejim vyuzitim.“ Praktické a i¢elné uziti véZe se prokazalo
predevsim pri vyzkumech méstskych jader, a to at stfedovékych parcel nebo hibitovi. Zkres-
leni obrazu optikou objektivu bylo korigovano vyskou véZe a hustotou bodi pti georeferenci®
jednotlivych snimkd. Ty se dfive vystrihovaly ru¢né a nalepovaly do planu bodt zhotoveného
geodetem. V soucasnosti se provadi jejich digitalizace a v prosttedi softwaru Adobe Photoshop
se obrazek georeferencuje na body importované z GIS programu. Zarovei zistava nutnost
umistovat body pro georeferenci v riznych vyskovych hladinach danych prostorovou situaci.
Uzitim fotogramu béhem velkych terénnich odkryvi mtizeme dosdhnout pottebné rychlosti
a presnosti terénni planové dokumentace (obrazek 6 a 7).
Do kategorie jednodussich, ale v zddném pripadé ne nepodstatnych snimacich systémt
radime upoutané balény a létajici draky. Pravé z riditelného balénu se podarilo ziskat prvni

13 BARTA, Miroslav - BRUNA, Vladimir, ,Satellite Atlas of the Pyramids®, Dryada Publishing, the Czech
Institute of Egyptology Prague & Magazine Archelogie CR, Praha 2006.

14 SMETANKA, Zdenék, ,Slovanské sidlisté v Bylanech u Kutné Hory*, Archeologické rozhledy, 1965,
ro€. 17, ¢. 3, S. 358-367.

15 Transformace vnitfnich soufadnic vektorovych nebo rastrovych dat do daného souradnicového
systému.
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Obrazek 4 Abusir na snimku z WorldView 2

fotografii PatiZe z vysky jiz v roce 1858.° V roce 2002 byl pripraven balénovy systém i pro snim-
kovani v Abtisiru, ale z diivodu bezpeénosti (letecky koridor nad Abtisirem) nemohl byt pouZit.

16 NEWHALL, Beaumont, Airborne Camera: The World from the Air and outer Space, New York, Hastings
House, 1969.
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Obrazeks ElRies na snimku z WorldView 2

O deset let pozdéji byla vyzkouSena jind metoda, jak dostat fotoaparat do vzduchu nad
zkoumanou lokalitu. Jako nosi¢ poslouzil upoutany drak, na jehoZ nosné lanko se umistil ve
specidlnim zavésu fotoaparat. V odborné literatufe se tento snimaci systém oznacuje jako
KAP (Kite Aerial Photography). Fotoaparat exponuje v daném intervalu pomoci elektronické
spousté, kterd je soucasti sestavy. Ta miZe byt velmi jednoduchd, sestavajici ze spoustéciho
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Obrazek 6 Fotomozaika Intiho hrobky

mechanismu s jednordzovym fotoaparatem, az po velmi sloZité radiové ovladané pristroje

a digitalni fotoaparaty s vestavénou GPS.” Jednodussi systém byl poprvé pouzit pri doku-
mentaci archeologického vyzkumu v Abusiru na podzim roku 2012 (obrézek 8 a 9) a ndsledné

17 ZURAWSKI, Bogdan, ,From Jebel Moya to Old Dongola®, Forschungen zur Archéologie im Land Bran-
denburg 3, 1995, s. 305-315.
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Obrazek7 Fotomozaika Hetepiho hrobky

pak v egyptské Zapadni pousti - oblasti El-Rizu a pti geofyzikdlnim prazkumu archeologické
lokality Usli v Siidanu v roce 2013.%

18 BRUNA, Vladimir, ,Vyuziti KAP (Kite Aerial Photography) p¥i dokumentaci vyzkumu v Abtsiru®,
Prazské egyptologické studie X1/2013, s. 37-43.
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Obrazek 8 Fotomozaika vyzkumu AS70

GEOFYZIKALN{ MERENI

Mezi nedestruktivni metody archeologického vyzkumu patii geofyzika, kterd pomoci néko-
lika druht pristroji a metod umoziuje archeologlim nahlédnout pod zemsky povrch, aniz

by museli provadét odkryv a tim narusit terénni reliéf. Prvni vyuziti geofyzikalnich méreni

v Abusiru se datuje do vykopové sezény 1978/1979, kdy byly jejich prostfednictvim identifiko-
vany pyramidové komplexy kralovny Chentkaus II. a panovnika Raneferefa.’ Dalsi probéhlo

v roce 2002, kdy identifikaci archeologickych struktur pod povrchem umoznilo opakované

pouziti zejména magnetometru nebo geofyzikalniho radaru, jejichZ prostfednictvim byly

zmapovany vybrané ¢asti lokality Abusir - oblast abtsirského rybniku, Jizniho Abusiru nebo

Sachtovych hrobek v zapadni ¢asti koncese.?® V letech 2007-2009 probéhlo v poradi treti

geofyzikalni méreni na celkem 11 vybranych lokalitdch za vyuziti dvou metod, georadarové

a magnetometrické (obrézek 11).

19 HASEK, Vladimir - VERNER, Miroslav, ,Uplatnéni geofyziky pti archeologickém vyzkumu aridniho
uzemi u Abusiru®, Archeologické rozhledy XXXIII, 1981, s. 306-316.

20 BARTA, Miroslav - BRUNA, Vladimir - KRIVANEK, Roman, ,Research at South Abusir in 2001-2002 -
Methods and Results®, Pamdtky Archeologické XCIV/2003, s. 49-82.
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Obrazek 9 Fotomozaika jizni Abusir

Georadarova metoda je zaloZena na principu vysilani vysokofrekvenéniho elektromagne-
tického vlnéni do zemé a sledovani ¢asového pritbéhu prochazejicich a odrazenych vin v ra-
darovych rezech, které vznikaji postupnym posunem systému vysilaci a prijimaci antény po
jednotlivych profilech. V radarovych rezech je patrny prabéh jednotlivych rozhrani, lokalnich
nehomogenit a pripadnych diskontinuit v fezu. Vlnovy obraz je ovlivnén lokdlnimi nehomo-
genitami (pfedeviim pevné podzemni objekty, zdivo, sut&, kovové objekty, zvodnély nebo silné
jilovity materidl apod.), které se projevuji v radarovych ¢asovych fezech charakteristickymi
zménami v registrovaném signilu. Vzhledem k homogenité podloZi a jeho charakteru (nizk4
hladina vlhkosti) je dosah této metody omezen na ptibliZné jeden metr (obrazek 10).

Magnetometrickd metoda mapuje lokaln{ prostredi z hlediska lokdlnich zmén intenzity
zemského magnetického pole a umoziiuje sledovat predev§im zmény v distribuci feromagne-
tickych material v podloZnich zeminach a hornindch. V§znamné akumulace magnetického
materidlu predstavuji v zemnim prostredi zejména umélé objekty odlisného litologického
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Obrazek 10 Vysledky geofyziky u AC27

o
=

_.
=]
0

1035 @15&7
™~

e
=
oo

3]

slozeni. Umélé objekty charakteru zdiva vytvareji v prirozeném magnetické poli prevazné
kladné anomalie, které tvarové odpovidaji zakladim nebo ptidorysiim hledanych objekti.>

METODA PRUSEKOVE FOTOGRAMMETRIE

Prisekova fotogrammetrie je prvnim vyvojovym stupném pozemni fotogrammetrie a foto-
grammetrie samotné. Jeji vyvoj se datuje od roku 1859, kdy Aime Laussedat poprvé pouzil

tuto mérickou techniku na mapovaci prace v PatiZi. Tato metoda vyuziva protinani vpred
z uhld a je FeSena prostfednictvim méfickych snimka.> Digitalni snimky jsou ziskdny bud

21 HERBICH, Tomasz, ,Geophysical methods and landscape archaeology®, Egyptian Archaeology 41, 2012,
s. 11-14.
22 GAL, Pavel, Fotogrammetria, SNTL Bratislava, 1954.
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Obrazek 11 Mapa objekti zjisténych geofyzikalnim méfenim

primo digitdlnim kalibrovanym fotoaparatem, nebo kvalitnim fotoaparatem s vyuzitim jeho

kalibrace. Zéklad tvorby 3D modelu objektu tvori mnozina fotografickych snimkd, které

byly porizeny z rtiznych mist tak, aby obsdhly kompletni plochu objektu s prekryvy. Cilem je

nalezeni polohy dvou odpovidajicich si bodi na dvou a vice snimcich bez zasahu operatora

a zapsanf jejich snimkové soutadnice. Zpracovani mnoziny fotografickych snimkt probiha

ve specializovanych programech, napt. Agisoft Metashape nebo Autodesk ReCap Photo.” Na

vytvoreném 3D modelu lze provadét méreni objektu, vystup pro 3D tiskdrnu nebo pro pre-
zentaci pripravit 3D model formatu PDF (obrazek 12).

23 BRUNA, Vladimir - BREJCHA, Marcel - MAREK, Zdenék - VETROVSKA, Barbora, Metodika digi-
talizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typil pamdtek, Usti nad Labem: Univerzita J. E.
Purkyné v Usti nad Labem, 2015.
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Obrazek12 Prostorova struktura snimka pro 3D model hrobky AC34

LASEROVE SKENOVANI

V poslednich letech se v archeologii hojné vyuzivad metoda 3D laserového skenovani pomoci
leteckych (LIDAR), terestrickych a ru¢nich skenert.* Stejné jako u metody dalkového prizku-
mu a geofyziky se jedna o nedestruktivni zptisob dokumentace objektu. Laserové skenovani
obecné umoziuje velmi presnou a objektivni dokumentaci jakéhokoliv artefaktu ¢i objektu
ve velice kratkém case a Setfi tak Cas potfebny na dokumentaci primo v terénu. Jeho dalsi
nepopiratelnou vyhodou je, Ze takto zaznamenand data jsou k dispozici na jakémkoliv misté
a nabizi témér nekone¢né mnozstvi naslednych analyz.

Laserové skenovaci systémy umoziiuji bezkontaktni uréovani prostorovych souradnic, 3D
modelovani, vizualizaci slozitych staveb a konstrukei, interiérti, podzemnich prostor a libo-
volnych terént s mimoradnou rychlosti, presnosti, komplexnosti a bezpe¢nosti. Nasnimany
objekt je v prostredi specializovaného programu zobrazen ve formé mracen bodii, na jejichz
zékladé je vytvoren model objektu, ktery lze po ipravich prenést naptiklad do CAD systému
nebo jinych programd, které pracuji s 3D (obrazek 13). VétSina skenovacich systémii vyuiva
nejmodernéjsi pulsni laserovou technologii pro méfeni délek a uréuje polohu bodii prosto-
rovou polarni metodou.>

24 LASAPONARA, Rosa et al., ,Flights into the past: full-waveform airborne laser scanning data for
archaeological investigation®, Journal of Archaeological Science 38(9), 2011, s. 2061-2070; BRUNA,
Vladimir - BREJCHA, Marcel - BARTA, Miroslav, ,,Laserové skenovani Duaptahovy skalni hrobky
v jiznim Abusiru®, Prazské egyptologické studie XIII/2014, s. 31-37.

25 AXELSSON, Peter, ,Processing of laser scanner data - algorithms and application®,
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 54 (2-3), 1999, s. 138-147; MILS, Jon, 3D Laser
Scanning for Heritage, London: English Heritage, 2011.
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f .

Obrazek 13 Kultovni prostor v Intiho hrobce

Obrazek 14 Skenovaniv pohtebnikomore
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Mezi vyhody téchto progresivnich technologii patri: 1. detailni zaméreni stavajiciho stavu
s vyrazné vys$si produktivitou préce, 2. vyznamné zkraceni prace v terénu pti podstatné vyssi
bezpecnosti, 3. méreni mize probihat za plného provozu, popt. s vyraznou redukci délky
odstavky naroc¢nych provozli na minimum, 4. rychlé zpracovani 3D modeld, pri pouziti od-
povidajici techniky a programového vybaveni (obrézek 14). Pomoci ruéniho 3D skeneru byly
rekonstruovany vyznamné nélezy z abusirské nekropole.? Terestricky 3D skener Faro Focus
a ru¢ni skener Faro FreeStyle byly vyuZity pri dokumentaci a srovnavaci analyze v podzemi

pyramidy Djedkarea v jizni Sakkare.”
1.2  ROLE GEODEZIE V ARCHEOLOGII

Tvorba pisemného a grafického zdznamu je od nepaméti nedilnou soucésti archeologického
vyzkumu. Zaznam zkoumané situace, nakres polohy jednotlivych artefaktti, jejich rozméry,
tvorba pohledi, fezt a dalsi grafické vystupy, utvareji komplexni pohled na zkoumanou
lokalitu. Archeolog si vzdy klade otdzku, kde, kdy a v jakém rozméru se nachézi zkoumana
lokalita i s jejimi detaily, vCetné prostorovych vazeb na objekty v okoli.

Zakladnim cilem geodetickych metod v archeologické dokumentaci je urceni prostorové
polohy podrobnych bodi zobrazujici jednotlivé archeologické objekty, artefakty a souvisejici
vysledky antropogenni ¢innosti. Uréeni prostorové polohy probihd vlokalnim nebo svétovém
soufadnicovém systému, zpravidla v pravodhlych soufadnicich (X, Y, Z).

Jaka je tedy role geodézie v archeologii? Publika¢nich zdrojii neni mnoho, v tuzemsku polo-
#il zdklady Ing. Miloslav Simana, ktery shrnuje hlavni geodetické metody, vypoéty, vyskopisnd
a polohopisnd méreni ad.? Vice nez pulstoleti stard publikace je dodnes pro archeology cennym
zdrojem informaci o zdkladnich métickych postupech. Popis aplikovanych geodetickych metod
je nejcastéji soucasti vyzkumnych praci, technickych zprav a ¢lankd, tykajicich se konkrét-
nich archeologickych vyzkumi,> stejné jako propojeni analyzy historickych map, geodézie,
geofyziky a leteckého snimku.3° V novéjsich publikacich tvori metoda geodézie soucast ce-
1ého komplexu dokumentac¢nich metod.* Jeji roli v archeologii, véetné praktickych prikladd,

26 NOVOTNY, Vitézslav - HEGRLIK, Ludvik, ,, Three-dimensional scanning of selected artefacts®, in:
Miroslav Bérta et al., The Tomb of the Sun priest Neferinpu (AS 37), Charles University in Prague, Fa-
culty of Arts [Abusir XXIII], Prague, 2014, S. 195-198.

27 MEGAHED, Mohamed - VYMAZALOVA, Hana - BRUNA, Vladimir - MAREK, Zden&k, , Die Pyramide
des Djedkare-Isesi in 3-D“, Sokar - Das Agyptische Pyramidenzeitalter 32, 2016, s. 40-51.

28 SIMANA, Miloslav, Geodesie v archeologické praxi, Zpravy CSSA, Supplément 9, Praha, 1971.

29 SMETANKA, Zdenék - KLAPSTE, Jan, ,Geodeticko-topograficky priizkum zaniklych sttedovékych
osad“, Archeologické rozhledy 31,1979, s. 614-639; SMETANKA, Zdenék - KLAPSTE, Jan, ,Geodeticko-

-topograficky priizkum zaniklych stfedovékych vsi na Cernokostelecku®, Pamdtky archeologické
72, 1981, 8. 416-458; SIMANA, Miloslav, ,Geodetick4 dokumentace mohylovych pohtebist”, in:
A.Benes, J. Michalek a P. Zaviel (eds.), Archeologické nemovité pamdtky okresu Ceské Budéjovice I, Praha
1999, 5.193-195; SIMANA, Miloslav, ,Provadéni geodeticko-topografického priizkumu na zaniklych
stredovékych osadach®, Archeologické rozhledy 31,1979, s. 631-639.

30 SMRZ, Zden&k - MEDUNA, Petr - BRUNA, Vladimir - KRIVANEK, Roman, ,,Poln{ fortifikace z18.-19.
stoleti u obce Poplze, okr. Litomérice”, Archeologické rozhledy LI, Praha, 1999, s. 335-345.

31 KUNA, Martin a kol., Nedestruktivni archeologie, Academia, Praha, 2004; GOJDA, Martin - JOHN, Jan
akol., Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny, Katedra archeologie FF ZU Plze1i, 2013; GOJDA,
Martin, Archeologie a ddlkovy priizkum, Academia, Praha, 2017.



1 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE PROBLEMATIKY 27

uspotédal ve své bakalafské praci Jan Cibera” A je tieba také zminit aplikace geodetickych
metod pri dokumentaci historickych pamatek.»

Obdobna4 situace jako v tuzemské literatufe panuje i v zahrani¢nich publikacich, kde je
geodézie rovnéz jednou ze soucasti dokumentacnich metod.>* Frank Bettess publikoval kom-
plexni prirucku zemémeérictvi pro archeology,® kterd obsahuje zdkladni postupy mérickych
praci pri archeologickém vyzkumu, a navazal tak na publikaci zabyvajici se geodetickymi
metodami v archeologické praxi.®

SPECIFIKA GEODETICKYCH PRACI V EGYPTSKEM ARCHEOLOGICKEM VYZKUMU

Jaké jsou vlastné diivody proc se zabyvat tématem specifickych geodetickych metod v egyptské
archeologii? Predné se velmi malo badatelli vénuje problematice geodézie v procesu archeo-
logického vyzkumu v Egypté. Metoda geodézie je brana jako samozrejmost, jako soucést
vlastniho vyzkumu, a i tak je proto na ni nahliZeno. To, Ze se geodet musi vyporadat s mno-
ha nastrahami, které jsou pro egyptskou archeologii typické, je ¢asto okrajové téma. Kazdé
pohrebisté, kazda hrobka, Sachta, objekt kladou mnozZstvi otazek a geodet si tak ¢asto po¢ind
jako herec na jevisti, ktery zapomene text a je nucen improvizovat. V takovych chvilich musi
bezodkladneé vystoupit ze zdsad metodik a poucek, technické normy nevyjimaje, a soustredit
se na jediny cil, a tim je urcit prostorovou polohu podrobnych bodid objektu tak, aby mohl
nasledné archeologovi predat jejich databazi pro tvorbu planti, map a 3D modelt v méritku,
zachycujicim co nejvérnéji danou situaci. Prevod realného svéta, v nasem pripadé se muize
jednat o archeologicky objekt, do formy analogové a digitalni podléha v archeologické doku-
mentaci uréitym pravidliim, jak podrobné bude provadéno méreni podrobnych bodd, jakou
metodou, v jakém méritku ad.

Terénni prace v egyptské archeologii maji své specifika, kterymi se lisi od archeologickych
vyzkumd v jinych ¢astech svéta. A to nejen specifika aplikovanych geodetickych metod, ale
i charakteru postupt archeologického vyzkumu, pribézné dokumentace, priorit terénnich
praci a dal$ich omezujicich procesi. Aspekty ovliviiujici geodetické prace v egyptské archeo-
logii miZeme rozdélit nasledovné:

32 CIBERA, Jan, Geodézie v archeologii, bakalarska prace, Katedra archeologie FF ZU Plzen, 2011.

33 PAVELKA, Karel et al., Modern Processing Capabilities of Analog Data from Documentation of the Great
Omayyad Mosque in Aleppo, Syria. Damaged in Civil War, ISPRS - International Archives of the Pho-
togrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences (2017), s. 561-565; VESELY, Jan,
Mérickd dokumentace historickych staveb pro priizkum v pamdtkové pé¢i, Narodni pamatkovy tustav,
edice odborné a metodické publikace, svazek 9, Praha, 2014.

34 DREWETT, Peter, L., Field archaeology: an introduction, Routledge, 2012; HESTER, R. Thomas - SHA-
FER, Harry et al., Field methods in archaeology, Routledge, 2016; JOHNSON, Paul - MILLETT, Martin
(edd.), Archaeological Survey and the City, Cambridge University, Faculty of Classics, Oxford: Oxbow
Books, 2013; NORMAN, Sir Joseph, L., Surveying for Archaeologists, Macmillan and Company, London,
19009, s. 120.

35 BETTESS, Frank, Surveying for Archaeologist, University of Durham, 1984.

36 REYNOLDS, David, ,Surveying for Archaeologists and other Fieldworkers, By A. H. A. Hogg", Archaeo-
logical Journal, 137:1, 1980, 5. 499-501.
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a) piirodni podminky

b) stav archeologického vyzkumu
c) logistika expedice

d) dloha geodeta

Archeologické expedice probihaji pravidelné v jarnich a podzimnich mésicich, kdy jsou
podminky v pousti relativné stalé. Na priibéh geodetickych praci a vlastni méreni maji vel-
ky vliv meteorologické podminky - vysoka teplota, vlhkost vzduchu (zejména p¥i méreni
v podzemi), prasnost, smér a rychlost vétru a zneéisténi ovzdusi. Vysoké teploty znemoZziiuji
méteni dlouhych zdmér (chvéni vzduchu), omezuji vyuZiti geodetickych p¥istroji, napt. la-
serovy skener se na primém slunci prehtiva a skenovani je ¢asové omezeno. Stejny problém
je iu geodetickych totdlnich stanic.

Vurcitych fazich archeologického vyzkumu je nutnd spoluprace geodeta, nebot je potfeba
zamérit prubézny stavajici stav vyzkumu anebo na konci vyzkumu provést celkové zaméreni
zkoumaného objektu. Po zamétent jsou jak povrchové, tak i podpovrchové archeologické objek-
ty z divodu bezpecnosti zasypany. Zamérovani objektl na povrchu predstavuje tu jednodussi
variantu. Problémy Casto nastavaji pri dokumentaci podzemi a mist, ktera jsou nebezpecna
(8achty, hrobky, sestupné chodby, pohfebni komory aj.). Jakmile se odkryji podzemni prostory,
vzduch, ktery do nich vnik4, za¢ne vysuSovat stény a strop a muiZe nastat jejich zborceni. Jsou
situace, kdy ma geodet na zaméreni objektu jen jeden pokus a pti pozdéjsim zjisténi méric-
kych chyb neni mozné se k situaci vratit zpét. Proto je dtlezitd velka peclivost pti priprave
a vlastnim procesu méteni. Geodet je ¢asto pod Casovym tlakem, naptiklad v situacich, kdy
je potfeba na konci pracovniho dne vyzkum zakryt a zabezpecit do druhého dne proti posko-
zeni a zlodéjam. Pfi méreni nepristupnych podrobnych bodd anebo v situaci, kdy je situace
rizikova, se pouzivd méreni bez pouziti odrazného hranolu.

Geodetické metody pouzité v egyptské archeologii jsou ve spojitosti s popsanymi omeze-
nimi klicové. Kazdy objekt, podzemni prostor, mistnost, pohfebni komora jsou samy o sobé
specifické/jedine¢né. Proto je na geodetovi, aby si definoval takovy postup méreni, jenz povede
k tspésnému vysledku. V ¢eském prostredi existuji normy a vyhlasky, kterymi je povinen se
ridit a dodrzovat je. Situace v egyptské archeologii je vSak odlisna. Dalo by se rici, ze kazdy
zameérovany objekt je samostatnym geodetickym projektem. Pred geodetem tak stoji nékolik
dilezitych tkold, od vybéru geodetickych stanovisek, zahusténi bodového pole, vytvoreni
volnych stanovisek, definovani polygonovych poradii az po vlastni méreni podrobnych bod.

Vzdy je nutno vidét hlavni cil a tim je urceni prostorovych souradnic jednotlivych bo-
da, ze kterych se poté vytvari 2D pladn, mapa a 3D model dokumentovaného objektu. Hledat
cesty reSeni, Casto improvizovat a nereflektovat na zavedené standardni metodiky v geode-
tickém méreni je kaZzdodenni ¢innosti geodeta na archeologickém vyzkumu v Egypté. A pravé
vybranymi aplikovanymi geodetickymi postupy a metodami v egyptské archeologii se zabyva
tato prace, kterd je predstavuje, popisuje, analyzuje a predkladd jejich vysledky a vystupy.

Samostatnou kapitolu omezeni geodetickych ¢innosti v Egypté tvori stavajici predpisy
a pravidla, kterd omezuji dovoz a vyuziti nejen geodetickych pristroji. Jako priklad mtiZzeme
uvést omezen{ vyuzivani vlastnich geodetickych GPS (archeologickd koncese je v blizkosti
vojenskych prostor a je zak4zéno vyuZiti radiovych spojent, které GPS ptijimace potiebuji).
Resenim je zad4ni méfeni egyptské firmé, které je viak finanéné nédkladné, stejné jako u vyuziti



1 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE PROBLEMATIKY 29

UAV dront,” které je v Egypté prisné zakdzano a jedinou moznost opét predstavuje objednani
komer¢niho dodavatele.

DOKUMENTOVANE OBJEKTY V EGYPTSKE ARCHEOLOGII

Na tzemi Abusiru se archeologické pamatky vyskytuji na povrchu a pod povrchem terénu,
v podzemi. Cilem je dokumentovat zkoumané objekty béhem archeologického vyzkumu
zdkladnimi geodetickymi metodami a vytvaret tak jejich detailni prostorovou evidenci. Geo-
deticka dokumentace tvori stézejni soubor dat pro tvorbu archeologické mapy.

Absence geodetické sité, predevsim v poustnich oblastech, vyvolava pottebu vyuziti pri-
jimact GPS pro mapovani zkoumanych archeologickych struktur. Znalost jejich prostorové
polohy a vzajemnych vazeb mezi objekty je dtlezitd pri tvorbé archeologickych map doplné-
nych o zdkladni topografické prvky. Pro mapovani jsou vyuzivany GPS prijimace, které maji
mensi presnost, fadové jednotky metrt, ale pro potreby archeologie jsou dostacujici?® Tam,
kde existuje geodetickd sit pevnych bodd, se vSechna méreni provadéji v soutadnicich této
sité a role GPS podstatné klesa. To je i pripad Abusiru, kde byla vytvorena lokalni geodeticka
sit a v roce 2017 byla premérena a transformovana do WGS84, véetné geodatabaze obsahujici
zdokumentované objekty na abusirské koncesi.®

Objekty na povrchu terénu je mozné rozdélit na:

a) Objektyjiz archeologicky prozkoumané a zdokumentované: Vétsinou se sklddaji z nad-
zemnf{ a podzemni ¢ésti. Obvykle jde o jednotlivé Sachty, celé hrobky, pyramidové komplexy
nebo Sachtové hrobky. Kazdy z uvedenych objektii se na povrchu terénu projevuje odlisnou
charakteristikou - napt. viditelnym zdivem, vykopanou hlusinou, povrchovym shlukem
fragmentt riznych skupin artefaktd apod. Tyto objekty byly v dobé jejich zkoumani doku-
mentovany, existuji zakladn{ plany a na¢rty, ale opétovnou dokumentaci s vyuzitim modernich
metod (TLS, PFTGM) a komplexni digitalizace ziskavaji archeologové nov4 data, informace
anové thly pohledu na studovanou pamdtku. Jako priklad lze uvést Sachtovy pohtebni kom-
plex Iufa, kde byl pomoci geodetického méreni a laserového skenovani vytvoren 3D model
hrobky, véetné souvisejicich struktur (spojovaci chodby, Sachty).

b) Objekty, ukterych se provddi vyzkum a jsou postupné odkryvény: To se tyka téch, které
se nachézeji jak na povrchu terénu (mastaby), tak pod povrchem (3achty a pohfebni komory).
Metoda je stejnd jako u méfeni v predchéizejicim bodé. Geodet dokumentuje postup odkry-
vani zkoumanych objektd dle pozadavki archeologa. Na zavér vyzkumu, kdy jsou odkryty
a vycistény, se provadi kone¢na geodetickd dokumentace. U ¢4sti objektli je mozné méteni
v pripadé potteby opakovat a dopliiovat. Jsou vsak takové, které se dokumentuji pouze jednou,
predev$im nezajisténé Sachty a pohfebni komory, u nichz je opakovani méteni nemozné. Proto
se klade velky dlraz na spravnost a komplexnost zaméreni a okamzitou kontrolu vysledka.
V poslednich letech dopliiuje geodetické méteni i pozemni 3D laserové skenovani, které urych-

37 UAV je zkratka pro anglické Unmanned Aerial Vehicle.

38 BRUNA, Vladimir, ,Mapovani o4zy El- Hajéz“, Studia Oecologica, VI, 2007 s. 14-19.

39 BRUNA, Vladimir - ODLER, Martin - BARTA, Miroslav - MEGAHED, Mohamed, , New geodetic
control network of Czech concession at Abusir®, Prague Egyptological Studies XXI/2018, Prague,
S.125-128.
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luje zaméreni v pripadech, kdy je objekt nestabilni anebo nelze nékteré ¢asti dokumentovat
geodeticky.

c) Pfedchozibody a) ab) souviseji s klasickou destruktivni archeologif, to znamens, Ze se
fyzicky zasahuje do terénu a zkoumanych objektti. Na druhou stranu existuji nedestruktivni
zpusoby vyzkumu,* jeZ zahrnuji metody DPZ, geofyzikalni a geochemickd méteni, povrchové
sbéry, analyzu reliéfu pomoci LIDAR a dal$i postupy, které maji klicovy vyznam pro feSeni
otazek prostorové struktury archeologickych objektd, jejich ¢etnost a hustotu.

Béhem povrchového prizkumu na lokalité jizni Abusir byla identifikovana a zaznamenana
pouhou subjektivni interpretaci terénu celd fada cennych archeologickych dat o objektech
nebo jejich priznacich. Jednalo se o pidorysy a zdiva hrobek (z vdpence, cihel z nilského
bahna a tafly), déle o vysypky, koncentrace keramiky, aredly lidskych a zvitecich kosti, ¢ocky
vatého pisku a izolované artefakty (napt. koncentrace zlomki kamennych nddob). Celkem
bylo zdokumentovano a klasifikovidno na 150 objektt.

Dokumentace interpretovanych archeologickych pamatek byla provedena geodetickou
metodou - podrobnym mérenim. Vysledkem je mapa identifikovanych archeologickych ob-
jektd v jiZznim Abusiru (obrazek 1s).
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Obrazek 15 Archeologickd mapa jizniho Abusiru, interpretované objekty

40 KUNA, Martin a kol., Nedestruktivni archeologie, Academia, Praha, 2004.
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Obrazek16 Viditelné struktury hrobek po desti v jiznim Abusiru

Vysypky a akumulace keramiky zase oznacuji mista, kde zfejmé ve vzdalené minulosti
probihala intenzivni zlodéjska ¢innost. V nékterych pripadech mame doloZeny vysypky, ale
samotné archeologické objekty nejsou na povrchu zretelné, vysypka se tak stava prakticky
jedinym neprimym dokladem existence povrchoveé bezpriznakového objektu. Vysledna sestava
tematickych vrstev archeologickych objektt byla importovana do prostredi GIS-geodatabédze
ajednim z vystuptl je i lokalizace archeologickych objekt na 3D modelu terénu.

Pro identifikaci archeologickych struktur miZe pomoci dést, ktery se vyskytuje v jarnich
apodzimnich meésicich. Pokud je po desti, rychlost vsaku a vyparu vody ndm ukaze struktury
cihlovych zdi. Tyto priznaky se velmi kratce objevi na povrchu a pomoci GPS je mozno urcit
soufadnice a v budoucnosti provést zkugebni sondy (obrazek 16).

Ziskana prostorova data jsou implementovana do prostredi geografického informaéniho
systému (GIS), néstroje, ktery je vyuZivan v mnoha oblastech lidské ¢innosti zabyvajicich se
geodaty a studiem krajinného prostoru. GIS si nasel své pevné misto v archeologii a v jeho
prostiedi jsou vizualizovana a analyzovana prostorova data a informace o archeologickych
objektech a jevech, v¢etné okolniho prostredi.#

41 'WESTCOTT, Konnie - BRANDON, Joe L. (eds), Practical Applications of GIS for Archaeologist, London:
Taylor & Francis, 2000.
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HISTORIE A SOUCASNOST GEODEZIE V CESKE EGYPTOLOGII

V roce 1962 se geodeti z CVUT ztéastnili 3. expedice Ceskoslovenského egyptologického tsta-
vu Karlovy univerzity v Egypté. Cilem této expedice bylo hledani ztraceného Jizniho chrdmu
v Tafé v Nubii. V souvislosti se stavbou Asuanské prehrady byly do Nubie pozvany archeolo-
gické tymy z celého svéta, aby se podilely na zdchrané archeologickych pamatek, z nichz ¢ast
byla zdokumentovana a zlstala na ptivodnim misté a ¢4st byla pfesunuta mimo zatopové tizemi.
Ukolem expedice byl epigraficky vyzkum, studium antropologie ptivodniho obyvatelstva Nii-
bie, archeologické prace a dokumentace téch objekt, které nebyly pfesunuty. Ukol geodett
spocival v dokumentaci sou¢asného stavu pamétek v oblasti Tafy a Kertasi, véetné hledani
ztraceného Jiznfho chramu, kterému predchézela dikladn4 analyza dostupnych podkladd,
jez poslouzila ke stanoveni metody hleddni. Na zdkladé 110 let staré daguerrotypie Teynarda
a ptidorysu chramu, jehoz autorem byl anglicky cestovatel Laver z let 1826-1838, byla pomoci
fotogrammetrické metody uréena poloha chrdmu. Nésledné byl proveden archeologicky
vyzkum a dokumentace odkrytych struktur. Stru¢nou informaci o aplikaci geodézie pti ar-
cheologickém vyzkumu v Egypté popisuji ve svém ¢ldnku Jaromir Prochdzka a Mojmir Svec.#

Expedice v Nubii provedla jesté vyzkum rimské pevnosti v Kertasi, kde geodeti zamérili
ohradni zdi a vnitrni struktury. Uz prvni i¢ast geodetl na archeologické expedici ukazala
dilezitost aplikace geodetickych a fotogrammetrickych metod v archeologickém vyzkumu.
Pri ukonceni praci v Nubii bylo dalsi zastdvkou expedice pyramidové pole v Abusiru, nebot
na zédkladé vysledkt archeologickych praci v Nubii nabidla egyptskd pamatkova sprava ve-
doucimu ceskoslovenské expedice vybér nové koncese a volba padla na Abusir.

Geodetické préce probihaly do roku 2001 vZdy v pravidelnych nékolikaletych intervalech.
Zahrnovaly zejména budovani a idrzbu bodového pole v mistnim soutadnicovém systému,
polohopisné zamérovani odkrytych archeologickych objekti a struktur, véetné postupného
polohopisného a vyskopisného zaméreni tzemi Abusiru.+ Vysledkem je vyskopisny plan
v méritku 1:2000 se zdkladnim intervalem vrstevnic 1 metr.* Soucasti geodetickych praci byla
i metoda pozemni fotogrammetrie aplikovand pti vyzkumu v Ntbii* a pri zamérovani komplexu
mastaby PtahSepsese.#” V roce 2001 byla expedice vybavena geodetickymi totdlnimi stanicemi

42 TLUSTY, Jan - VOSIKA, Otakar, ,Hled4n{ ztraceného Jizniho chrdmu v Nurii geodetickymi meto-
dami®, Geodeticky obzor sv. 9/51, €. 7, Praha, 1963, s. 184-189.

43 PROCHAZKA, Jaromir - SVEC, Mojmir, ,Vyvoj geodetické sité na izemi ¢eské koncese v Abusiru
ajeho vyskopisnd mapa 1:2000%, Prazské egyptologické studie 11/2003, s. 144-154.

44 Blize obudovani geodetické sitg, jeji presnosti a metodach méfeni in PROCHAZKA, Jaromir - SVEC,
Mojmir, ,Vyvoj geodetické sité na izemi ¢eské koncese v Abusiru a jeho vyskopisna mapa 1:2000°
Prazské egyptologické studie 11/2003, s. 144-154.

45 SVEC, Mojmir - VOSIKA, Otakar, ,Geodézie v egyptologii®, Stavebni obzor 2, Praha, 1992, s. 18-22;
VOMELOVA, Martina, Vyhodnoceni geodetickych praci v ceské archeologické koncesi u Abtisiru v EAR,
diplomova préce, CVUT, Praha, 1996; PROCHAZKA, Jaromir - BRUNA, Vladimir, Vyskopisnd
archeologickd mapa 1:2000 izemi ¢eské koncese v Abusiru®, Prazské egyptologické studie 111/2004,
S.121-125.

46 TLUSTY, Jan - VOSIKA, Otakar, ,Hled4n{ ztraceného Jiznfho chrdmu v Nubii geodetickymi meto-
dami®, Geodeticky obzor sv. 9/51, €. 7, Praha, 1963, s. 184-189.

47 MARTINAK, Vladimir, , The Survey of the X Expedition of the Czechoslovak Institute of Egyptology,
Charles University“, in: Miroslav Verner (ed.), Preliminary Report on Czechoslovak Excavations in the
Mastaba of Ptahshepses at Abusir, Prague: Charles University, 1976, s. 39-45.



1 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE PROBLEMATIKY 33

a vSechna méreni byla importovana do prostredi GIS a CAD, kde probihalo zpracovani a vizua-
lizace dat. Geodetické bodové pole v Abtsiru bylo zaméteno v lokalni souradnicové siti a v ni
probihala vSechna geodetickd méteni. Souhrnny popis archeologickych vyzkumu od 60. let
minulého stoleti usporadal Ladislav Bares.* V soucasné dobé je dokoncen zdkladni mapovy pod-
klad - Archeologickd mapa Abiisiru, kterd obsahuje vyskopis, polohopis a archeologické objekty.*
0d 60. let minulého stoleti byli ¢leny archeologickych expedic do Egypta geodeti, ktefi se
zGcastnili zdchrannych vyzkumi v Nubii* a za¢inali pracovat na Gzemi koncese v Abusiru.
Prvnim objektem zkoumanym v Abusiru byla mastaba vezira Ptah$epsese v roce 1961 (obrazek
17). Jedn4 se o rozlehlou vipencovou mastabu s vyjimeénymi prvky architektury, pohtebis-
té na vychod od Niuserreovy pyramidy z obdobi 5. dynastie obsahujici sekundarni pohiby
z 1. tisicileti pt. Kr.

Obrazek 17 Geodetické prace v hrobce vezira PtahSepsese v Abusiru v roce 1961

48 BARES, Ladislav, ,,Sedesat let ¢eskych (¢eskoslovenskych) archeologickych vyzkum? v Abtsiru®,
Prazské egyptologické studie, XXIV/2020, s. 49-63.

49 Mapa nawebu Brina akol. http://bruna.geolab.cz/bruna/files/pes/Barta_M_et_al 2020_Map_of_
archaeological.pdf.

50 TLUSTY, Jan - VOSIKA, Otakar, ,Hled4n{ ztraceného Jizntho chrému v Nubii geodetickymi meto-
dami®, Geodeticky obzor sv. 9/51, €. 7, Praha, 1963, s. 184-189.
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GEODETICKE BODOVE POLE ARCHEOLOGICKE KONCESE V ABUSIRU

Zakladem tvorby geodetické dokumentace je existence sité pevnych bodt bud v lokalni, nebo
ve svétové souradnicové soustavé. Na archeologické koncesi CEgU FF UK v Abusiru byla
v osmdesatych letech minulého stoleti vybudovana pracovniky Katedry specidlni geodézie
Stavebni fakulty CVUT v Praze lokélni geodetick4 sit se zdkladnimi body 5011 (Kaaper) a 5000 N
na vrcholu pyramidy Neferirkarea (obrdzek 18). V roce 2001 byla tato sit, kterd obsahovala
celkem 23 geodetickych stabilizovanych bodti, kompletné premérena a vyrovnana. Soubor
geodetickych bodl se vyuziva na vSech t¥ech dilé¢ich ¢astech koncese (AC, AW a AS).
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Obrazek 18 Prvni ¢ast geodetické sité v abiisirském pyramidovém poli v roce 1985

V poslednich letech byla vSak vétSina geodetickych bodii znic¢ena a jejich absence omezuje
moznosti geodetického méreni, vcetné presnosti. Proto bylo rozhodnuto abusirské geodetické
bodové pole obnovit a zdroveti vybranou skupinu geodetickych bodf (stavajicich a novych)
zamétit pomoci pfijimae GNSS (globalni naviga¢ni satelitn{ systémy) v systému UTM 36N
WGS84.

Geodeticka sit byla obnovena a zamérena pomoci pristroje Leica VIVA GNSS az v roce
2017 externi egyptskou firmou. Transformaci byly uréeny soutradnice bodd bodového pole
v soutadnicovém systému UTM 36N WGS84. Tim se zjednodusila prace s daty z externich
zdrojii a vSechna geodetickd méreni jiz dnes probihaji v této svétové souradnicové soustave.

Pred vlastnim zamérenim byla provedena analyza stavajiciho bodového pole a navrh
rozmisténi novych bodt. Aby se zamezilo moznosti poskozeni, byla zvolena nova metoda
stabilizace pomoci métickych meznik (obrézek 19). Celkem bylo touto metodou stabilizovéno
16 geodetickych bodti. Postup stabilizace:

51 PROCHAZKA, Jaromir - BRUNA, Vladimir, Vyskopisna archeologickd mapa 1:2000 zemi ¢eské
koncese v Abusiru®, Prazské egyptologické studie 111/2004, s. 121-125.

52 BRUNA, Vladimir - ODLER, Martin - BARTA, Miroslav - MEGAHED, Mohamed, ,New geodetic
control network of Czech concession at Abusir®, Prague Egyptological Studies XX1/2018, Prague,
S.125-128.
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a) vyhloubeni jdmy

b) zatluéeni mezniku, véetné plastové hlavy

c) zaliti betonem po hlavu mezniku

d) pomoci turistické GPS zamé¥eni zemé&pisnych soutadnic pro snadné dohled4ni bodu v te-
rénu

e) zahrnuti bodu piskem

F : )

Obrazek 19 Stabilizace geodetického bodu

Zaméteni metodou dalkového urcovani polohy a orientace pomoci signald z globalnich
naviga¢nich satelitnich systémii (GNSS) provedl pracovnik egyptské geodetické firmy Hi-
-Tech Surveying Cairo Ing. His$dm dne 19. dubna 2017. PouZil statickou metodu méreni, ktera
ma jednu stanici zdkladni a druhou prenosnou. Systém se sklddal ze 2 jednotek Leica VIVA
GNSS. Jedn4 se o t¥ifrekvenéni kompaktni GNSS ptijimaé s integrovanou anténou (obrazek
20). K néslednému zpracovéni dat - postprocessingu - byl pouZit program Leica GeoOffice.
Celkem bylo zaméreno 17 bodi a vysledné rovinné i zemépisné souradnice jsou uvedeny
v tabulce 1.
Pomoci GPS technologie byly urc¢eny zemépisné a rovinné soutadnice u 17 bodd, z toho bylo
9 geodetickych stavajici lokalni soutadnicové sité a 8 nové stabilizovanych. Aby bylo mozno
urcit souradnice UTM 36N WGS84 u vSech bodti spadajicich do koncese Abusir, byl v programu
Carlson Survey uréen transformaéni kli¢ pomoci 9 zamé¥enych stavajicich bodd (tabulka 2).
Obrazek 21 zobrazuje prostorovou strukturu bodt pouzitych k transformaci.
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Obrazek 20 GPS prijimac na geodetickém stativu pfi observaci

Déle byla pouZita 3D Helmertova prostorova linedrni konformni podobnostni transfor-
mace s vyrovnanim koeficientti podle metody nejmensich ¢tverct. Tato tzv. sedmiprvkova
transformace obsahuje 7 parametrq, které ji definuji. Jedn4 se o 3 posuny ve sméru souradni-
covych os, 3 rotace podle souradnicovych os a 1 méritkovy koeficient, které dohromady tvori
transformacni kli¢ (tabulka 3).

V tabulce 3 uvedeny transformaé¢ni kli¢ predstavuje zdklad pro prepocet vSech bodti v sou-
radnicich lokalniho souradnicového systému do systému UTM 36N WGS84. Od podzimu 2017
jsou vSechna geodetickd méreni a méreni pomoci GPS provadéna v novém soutadnicovém
systému. Obrazek 21zobrazuje 9 geodetickych bodd pouzitych k transformaci, obrazek 22 pak
vSechny body zamétené pomoci GNSS a body, které byly zaméreny geodeticky pomoci GTS.
Na obrazku 23 vidime strukturu geodetické sité v Abusiru a vzdjemnou viditelnost mezi body.

Obnova geodetické sité v Abusiru a jeji transformace do systému UTM 36N WGS84 zajis-
tila datovou kompatibilitu s jinymi zdroji (satelitni data, topografickd a tematick4 data, GIS
data - ESRI datab4ze, mapy a plany ostatnich expedic). Vytvoteny transformaéni kli¢ byl
pouzit ke komplexni transformaci vSech podrobnych bodid z abtisirské lokality, tzn. vSech
méteni provedenych v lokalni geodetické siti CVUT. Zaroveti byla do obou totélnich stanic
uloZena nova databaze geodetickych bodu, které slouzi pro podrobné geodetické zamérovani

archeologického vyzkumu.
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Date: 19-4-2017
To : Czech Institute of Egyptology
Final coordinates of 17 control points observed and processed in Abusir area:
WGS84 Coordinates :

Point Id Latitude Longitude Ellip. Hgt.
5004 29°53°38.44741“N 31°12°22.68429“E 51,0874
5008 29°53°27.84861“N 31°12°13.90371“E 64,3175
5009 29°53°38.44657“N 31°12°07.00146“E 72,2642
5010 29°5329.98429“N 31°1201.77167“E 73,9697
5011 29°52°57.67201“N 31°12°35.96986“E 61,1391
5064 29°53°11.09349“N 31°12°31.21905“E 57,3859
5082 29°53°24.54365“N 31°12°27.22840“E 64,4388
5092 29°53°05.07554“ N 31°12°23.15434“E 58,6833
5093 29°53°14.27262“ N 31°1212.91957“E 61,0258
5097 29°52°55.33969“ N 31°12°26.77844“E 68,5923
5098 29°53°02.44833“N 31°12°41.97974“E 46,0508
5100 29°53°32.97421“N 31°12°30.16990“E 52,1242
5102 29°5308.92106“ N 31°12°39.33882“E 43,5568
5103 29°53°47.05906“ N 31°12°07.91483“E 68,614
5105 29°53°00.29015“N 31°12°33.07652“E 60,9497
6044 29°53°48.06174“ N 31°12°16.56524“E 61,4535
6056 29°53°53.13953“N 31°12°09.68566“E 53,4235

UTM36 Coordinates

Point Id Easting Northing Ellip. Hgt.
5004 326804,024 3308392,698 51,087
5008 326563,375 3308070,070 64,318
5009 326383,314 3308399,246 72,264
5010 326238,939 3308140,912 73,970
5011 327140,874 3307131,783 61,139
5064 327019,853 3307546,977 57,386
5082 326919,249 3307962,738 64,439
5092 326800,601 3307365,076 58,683
5093 326530,441 3307652,516 61,026
5097 326893,157 3307063,820 68,592
5098 327304,401 3307276,323 46,051
5100 327002,207 3308221,061 52,124
5102 327236,650 3307476,702 43,557
5103 326411,964 3308664,018 68,614
5105 327064,504 3307213,598 60,950
6044 326644,498 3308691,259 61,454
6056 326462,396 3308850,475 53,424

Tabulka1 Souradnice bodd zaméfenych pomoci GNSS
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WGS84 (UTM36) Lokalni soufadnicovy systém Abusir
Point Id Easting Northing Ellip. Hgt. Easting Northing Hgt.
5004 326804,024 3308392,698 51,087 1277,814 10913,129 36,009
5008 326563,375 3308070,070 64,318 1042,203 10586,790 49,240
5009 326383,314 3308399,246 72,264 857,045 10913,147 57,180
5010 326238,939 3308140,912 73,970 716,705 10652,597 58,895
5011 327140,874 3307131,783 61,139 1634,219 9657,540 46,050
5082 326919,249 3307962,738 64,439 1399,706 10484,990 49,357
5092 326800,601 3307365,076 58,683 1290,359 9885,534 43,596
6044 326644,498 3308691,259 61,454 1113,68 11209,19 46,38
6056 326462,396 3308850,475 53,424 929,12 11365,58 38,34

Tabulka2 Seznam soutadnic bodi pouZitych k transformaci

200 100 0 200 Meters -
I

Obrazek 21 Geodetické body pouzité k transformaci
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Dx 325357.0432 Ry 0.725956
Dy 3297501.1797 Rz -1292798.653680
Dz 15.1296 Scale (ppm) -42.8102

Rx 0.992333

Tabulka3 Transformacnikli¢ - Helmert 7 Parameter

Obrazek 22 Geodetické body zamérené GNSS a body zamérené geodeticky

39
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Obrazek 23 Struktura geodetické sité v Abusiru a vzijemnd viditelnost mezi body

POZNAMKA K PRESNOSTI GEODETICKYCH METOD V EGYPTSKE ARCHEOLOGI!

V praxi povazujeme za samozi'ejmost, ze veSkeré geodetické prace provadime s predepsanou
metodou a stanovenou presnosti méreni. Tato presnost je ale pro rizné typy praci odli$na. Pfi
méren{ vinZenyrské geodézii mérime na milimetry, pfi geometrickych pldnech na centimetry
a pti sbéru dat pro GIS &asto stalf uréeni polohy i v metrech (hranice lesa, areél rozptylené
zelenég). Kazdé geodetické mé¥eni by mélo obsahovat i analyzu pfesnosti vysledki a nez4-
vislou kontrolu, jinymi slovy potvrdit spravnost dosaZenych vysledkd, véetné chyb. Obecné
u geodetické dokumentace archeologického vyzkumu nelze vychazet z pravidel platnych
pro klasickou geodézii dle stanovenych norem. Objekty v archeologii jsou riznorodé, ¢asto
se velmi obtizné identifikuje bod na objektu, ktery ma byt zaméren, a archeologové nezridka
pri tvorbé plant vyzkumu dokresluji situace ruéné, nebot primé spojnice mezi dvéma body
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neni v praxi tvorena primkou. I pres toto omezeni je nutné analyzovat dosazené presnosti
a hledat potencialni chyby.

Jak je to tedy s presnosti v archeologickém vyzkumu? Archeologové maji ¢asto pozadavek
na vysokou presnost. Ale kdyz se jich zeptate, jak vysokou presnost maji na mysli, odpovédi se
nedockate. V egyptské archeologii za¢indme od nuly. A tou je stavajici geodeticka sit, kterad
se méni v ¢ase a prostoru. Po kazdé expedici zjiStujeme znic¢enf nékolika stabilizovanych
geodetickych bodt. Podminky pro jejich ndhradu jsou velmi omezené. Od podzimu 2022 je
k obnoveé nové stabilizovaného geodetického bodu pouzivan prijimac¢ GPS Trimble Catalyst DA2
(obrazek 24). Tento GPS systém poskytuje korekéni sluzby a algoritmy, které pomahaji do-
sdhnout pozadovanou presnost sbéru dat. Sta¢i zvolit vhodné subskripce presnosti - 60 cm,
30 cm, 10 cm a 1 cm. Trimble Catalyst vyuziva stavajici sité RTX, Trimble VRS Now pripadné
SBAS, a umoziuje tim zajistit vysokou presnost se Sirokym celosvétovym pokrytim.5

Obrazek 24 Prijima¢ GPS Trimble Catalyst DA2 na vrcholu pyramidy Neferirkare

53 Https://geotronics.cz/trimble-catalyst-da2.
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Praxe ukazala, Ze vyuZiti GPS sestavy s centimetrovou presnosti mtze za danych podminek
nahradit klasické geodetické GPS sestavy (base station and rover) nebo méteni bodii geode-
tické sité pomoci vtetinové geodetické totalni stanice. Ani jednu z moznosti nemé expedice
k dispozici. Ro¢ni zkuSenost se systémem GPS Trimble Catalyst DA2 ukézala, Ze kdyzZ se pouZije
nastaveni centimetrové presnosti, vytycka s GPS anténou se umisti do trojnozky a provede se
méreni nékolikrat béhem 15 minut, je stfedni chyba mens$i nez 2 cm.

Ale vratme se k problematice presnosti geodetickych metod v egyptské archeologii. Pri
budovani nebo obnové geodetického bodového pole je logicky pozadovana nejvyssi presnost.
Presnost méreni podrobnych bodi pri zamérovani nadzemnich a podzemnich ¢asti archeo-
logického objektu odpovidé pouzité GTS. Na expedici pouzivame geodetickou totaln{ stanici
Leica TCR805, jez m4 5 thlovou pfesnost a méfi podrobné body bez pouziti odrazného hranolu.
Tento typ pristroje odpovida pozadavkiim na méreni podrobnych bodi v egyptské archeologii.

Vedle charakteristiky GTS je nutné vyjmenovat i dalsi aspekty, které ovliviiuji presnost
méteni. Vétsinou se jedna o prirodni vlivy, vyznamnou roli hraje i figurant, ktery umistuje
vytycku s hranolem na mérené podrobné body. Pokud nedodrzuje svislost vytycky, chyba maze
byt i nékolik centimetrti. Stejné tak, kdyz se pouziva vytycka o vysce hranolu 2 metry a vyse.
A v neposledni radé je diilezité umisténi hranolu na spravné misto, které urcuje archeolog,
vCetné peclivého zapisu charakteristik podrobného bodu do polniho zapisniku.
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2 Metoda komplexni dokumentace vybraného
archeologického objektu

Protoze hlavnim cilem této prace je prezentace specifik geodetickych metod v egyptské ar-
cheologii, je nejlepsim prikladem popis zpracovani geodetické dokumentace na vybraném
archeologickém objektu, to znamend od jeho vybéru a stru¢ného historického popisu pres
jednotlivé kroky reSenf az k vystuptm.

V roce 2018 prof. Miroslav Bérta z CEgU predloZil instituci American Research Center in
Egypt (ARC) v Kahite> projekt, jehoZ hlavnim cilem byla komplexni dokumentace hrobového
komplexu (mastaby) hodnostére Tije v severni Sakkére. I kdyZ mastabu zkoumalo od jejiho
objevu v roce 1860 nékolik expedic a egyptologti, chybéla dokumentace, v¢etné podrobného
geodetického planu nadzemnich a podzemnich ¢asti hrobového komplexu a objektd s nim
souvisejicich. Nové metody dokumentace, jako je TLS, PFTGM a digitaln{ fotografickd doku-
mentace, byly vjchozim predpokladem pro reSeni projektu.

21 HROBKA HODNOSTARE TIJE V SEVERNI SAKKARE

V obdobi Staré ¥i3e (cca 2700-2180 pt. Kr.) vznikla pyramidov4 pole. Na dolnfm Nilu patii
mezi nejvyznamneéjsi Giza, Abusir, Sakkara, Dahstr a Mejdam. Jejich vyznam spoc¢iva

Obrazek 25 Pyramidové pole v dolnim Egypté

54 Https://cultureincrisis.org/projects/the-world-of-ty.
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HEAD OF TIL

Obrazek 26 Poloha hrobky hodnostate Tije na satelitnim snimku a kresba jeho hlavy
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v rozloze a po¢tu pyramid, mastab a hrobovych komplext. Strukturu jmenovanych pyra-
midovych poli dopliiuji dalsi, sice s mensi rozlohou a po¢tem objektd, ale stejné dalezité
(obrazek 25).55

Hrobovy komplex hodnostare Tije* v severni Sakkare pochdzi z obdobi 4. dynastie a je
jednou z nejzndméjsich hrobek Staré ¥{fe. Mastaba, oznaden4 jako N°60 (podle Jacquese de
Morgana) nebo D22 (podle Mariette), se nachézi nékolik set metrli severozdpadné od stup-
novité pyramidy DZosera a asi 250 metrd severovychodné od vchodu vedouciho do Serapea
(obrazek 26). Serapeum je soubor podzemnich galerii (katakomb), kde byli pohtbeni byci Apis,
kteri jsou povazovani za posvatné jako zZivy obraz boha Ptaha z Memphisu.

Na obrazku 26 je ve vytfezu detail hrobky. Je viditelna pouze hlavni chodba, ze severu pfi-
stup schodi$tém a koridorem do hrobky. Ostatni ¢asti jsou pod irovni terénu a ve sloupovém
dvore je vstup do podzemi, kde se nachazi pohrebni komora se sarkofdgem. V textu budu
prostor pod povrchem oznacovat jako hlavni ¢ast hrobky, kterd se sklada z pilitového dvora,
skladu, spojovaci chodby, kaple a dvou serddbi, z nichZ jeden tésné priléhd ke kapli na jihu
hrobky a druhy k severovychodni zdi pilitového dvora. Oba jsou pfistupné pouze otvorem
ve stropu.

Obrazek 27 Hrobka hodnostate Tije (Diimichen 1868)

55 Uceleny piehled viech pyramidovych poli je uspotadan v publikaci BARTA, Miroslav - BRUNA,
Vladimir (eds.), The Pyramid Fields of Ancient Egypt: A Satellite Atlas, Univerzita Karlova, Filozoficka
fakulta, 2021.

56 V literatufe se pouziva i jméno TI nebo Cej.
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Tijova hrobka byla objevena v roce 1860 francouzskym egyptologem Augustem Mariettem,
ktery nechal odkryt hlavni i podzemni ¢4sti.” Hodnostat Tij zil za vlady nékolika faraont,
z nichZ poslednim byl Niouserre, na konci 25. a za¢atku 24. stoleti pred Kr. Byl manZelem
Nefer-hetep-es (Neferhetepes) a také spravcem kadefnictvi Velkého domu, coZ mu umoznilo
pristup na kralovsky dvur.

MASTaka o vi

Obrazek 28 Hrobka hodnostéte Tije z roku 18785

Hrobka byla ¢aste¢né vycisténa, jak ukazuje fotografie porizend Dimichenem v roce 1868.
,Z4zrak Sakkary“ (Emmanuel de Rouge) ptitdhl zjem mnoha egyptologli, mezi které pattili
napt. Maspero, Steindorff, Montet, Vandier, Epron, Daumas, Goyon, Wild a dalsi.

57 MARIETTE, Auguste - MASPERO, Gastono, Les mastabas de l'ancien empire: fragment du dernier ou-
vrage de A. Mariette, F. Vieweg, 1889.

58 ,Mastaba-tomb of Ty, Saqqara, Auguste Mariette’s discoveries in Egypt, engraving from LEgypte,
by Gaston Maspero, illustration from L1llustration®, Journal Universel, No 1979, Volume LXXVII,
January 29, 1881, DeA/Veneranda Biblioteca Ambrosiana, Milan.
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2.2 METODA DOKUMENTACE

Prvni krok v projektu predstavovala analyza historickych a recentnich dostupnych podkla-
d - publikaci, plant (obrazek 29 a 30), naértd, fotografii a elektronickych zdrojt. Z pohledu

vykresové dokumentace chybi detailni plany hrobového komplexu, dostupné jsou pouze

zdkladni plany a na¢rty mastaby, ve vSech pripadech jako soucést publikaci. Vybrané zdroje

se digitalizovaly a tim byla vytvorena zadkladni digitalni databaze.

Dalsim krokem byla priprava a realizace geodetického zaméteni mastaby, kterd neni izolo-
vana, naopak na ni p¥iléhaji dal3i hrobky v blizkém okoli. Casto maji spole¢né stavebni prvky.
Geodetické zaméreni se skladalo z vlastniho méreni geodetickou totalni stanici, pozemniho
laserového skenovani a prisekové fotogrammetrie. Dokumentace probéhla v nasledujicich
krocich:

a) vybudovani bodového pole v okoli a uvniti hrobového komplexu s pfipojenim ke stévaji-
cimu geodetickému bodovému poli v Abusiru a v severni Sakkare

b) preneseni pevnych bodd do podzemi hrobky

c) postupné geodetické zaméfovani podrobnych bodf ve viech ¢dstech hrobového komplexu

d) zpracovani naméfenych dat a tvorba drdténého modelu

e) pozemni laserové skenovani ve viech ¢4stech hrobového komplexu

f) zpracovani mragen bodi a vytvoreni 3D modelu

g) pouziti prisekové fotogrammetrie v ¢4sti hrobky, kterou nelze dokumentovat geodeticky,
a vytvoreni 3D modelu

h) propojeni geodetickych dat s daty ze skenovani a priisekové fotogrammetrie pii zdvéreéné
upraveé 3D modelu

i) soudasné i zdokumentovani objektii souvisejicich s hrobovym komplexem s cilem vytvo-
ren{ prostorové struktury pohrebisté

2.3 GEODETICKE PRiISTROJE A POMUCKY

Od roku 2001 jsou na archeologickém vyzkum CEgU vyuZivany dvé geodetické totalni stanice,
ato GTS Leica TCR307 s pfesnosti 7“ a novéjsi Leica TCR805 s presnosti 5°. Geodetické mérent
bylo provedeno v letech 2018-2021 (projekt byl prodlouZen z dfivodu covidu). V roce 2020
byla pofizena nova GTS Leica TSo7 s presnosti 1“ ur¢end zejména na méreni v geodetické siti
Abusiru a Sakkary, ale celni podminky dovozu geodetickych pristroji zabranily jejimu prevozu
do Egypta, a proto je pouZivana p¥i terénni vyuce studentl egyptologie. ReSenim je pofizeni
GTS primo v Egypté od autorizované firmy.

Obé star$i GTS jsou pravidelné podrobovany kontrole v autorizovaném servisu firmy Leica
v Kéhif'e a jediny problém predstavuji baterie, které se musi ménit kazdé dva roky. V sou-
¢asnosti funguje stanice Leica TCR307 jako zloZni, pro pripad poskozeni GTS Leica TRC80s5.
Obé jmenované GTS maji funkci bezhranolového méreni, které se vyuziva v podzemnich
inadzemnich prostorach a v mistech, ktera jsou pro figuranta nepfistupna nebo nebezpec¢na.
Jedin4 konektivita s po¢itadem je zajisténa pomoci kabelu pres sériovy port. Casty problém
zpusobuje propojeni s novymi OS Windows, absence oficidlnich ovladact vyzaduje pomoc
od spolupracujici firmy v CR (GEFOS). Vice neZ 20let4 zkuSenost s GTS Leica vsak uk4zala
odolnost téchto pristroju i ve velmi tézkych podminkach.
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Obrazek 29 Plan hrobky hodnostate Tije (Mariette)®

Soucast geodetické sestavy tvori také vytycka se zdkladnim hranolem, vytycka s mini hrano-
lem, ktery je vhodny do malych prostor, a vytycka o maximaln{ vySce 4 metry pouzivana pouze
v pripadech, kdy se mérené podrobné body nachazeji v hloubce a jind moznost zaméreni nen.

Pro rychlé méreni uvnitt hrobek se pouZziva sestava ru¢niho laserového ddlkoméru Leica
DISTO So10 pro 3D méfeni s kamerou, dotykovym displejem a fotoaparatem, ktery je vybaven
Bluetooth, sklonomérem a mnozstvim vypocetnich funkci. Dalkomér 1ze propojit s telefonem

59 MARIETTE, Auguste - MASPERO, Gastono, Les mastabas de l'ancien empire: fragment du dernier ou-
vrage de A. Mariette, F. Vieweg, 1889.
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Obrazek 3o Plan hrobky hodnostate Tije (Mariette)®

(10S, Android) pomoci funkce Leica DISTO™ Plan a ukladdat zamérované body p#imo do ap-
likace. Obséahlejsi charakteristika a popis dovednosti sestavy jsou dostupné na internetovych
strankach firmy GEFOS.*

V roce 2010 byl na abusirské koncesi poprvé pouzit pozemni laserovy skener. Prvn{ vy-
sledky okamzité ukdzaly nové sméry v dokumentaci archeologického vyzkumu. V roce 2012
byl pofizen laserovy skener FARO Focus 3D, ktery mé integrovanou baterii a vysoky vykon.

60 Archiv CEgU.
61 Https://www.gefos-leica.cz/o-produktech/laserove-dalkomery/disto-s910.
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S jeho vyuzitim byly dokumentovany hrobky v Abusiru a v Sakkare. Problém nastal pri ske-
novéani v podzemi, kde se vitil jemny prach, a proto%e m4 skener aktivni chlazenf (ventilator),
doslo k jeho nevratnému poskozeni. V roce 2018 byl zakoupen novy pristroj Leica BLK360 G1,
ktery ma pasivni chlazenf, vysokou odolnost pro vnitfni i vnéjsi pouziti a ochranu proti vodé
a prachu IPs4 (podle normy IEC 60529).% S jeho pomoci bylo v lednu 2019 provedeno prvni
skenovéni v Tijové hrobce a od té doby je pouzivan pravidelné nejen pro potteby CEgU.

Dal{ pouZitou metodou je metoda priisekové fotogrammetrie (PFTGM), kter4 predstavu-
je prvni vyvojovy stupeil pozemni fotogrammetrie a fotogrammetrie samotné. Jeji vyvoj se
datuje od roku 1859, kdy Aime Laussedat poprvé pouzil tuto mérickou techniku na mapovaci
prace. Na konci 19. stoleti se prisekova fotogrammetrie zacala pouzivat pfi topografickém
mapovani, zejména v horskych oblastech.®® Hlavni prednosti této metody je jeji jednoduchost
anizké naklady. Zadkladni pomutcku tvori fotografickd komora, dnes digitalni fotoaparat nebo
telefon s fotoaparatem, a specializovany vypocetni program.

Prisekova fotogrammetrie vyuziva feSenf Glohy protindni vpred z Ghld a je feSena pro-
stfednictvim métickych snimkd. Digitalni snimky se ziskavaji bud pfimo digitdlni komorou
(digitdlnim kalibrovanym fotoapardtem), nebo kvalitnim fotoapardtem, p¥ip. fotoaparatem
v mobilnim telefonu. Je mozné vyuzit kalibraci fotoaparatu pomoci programu Agisoft Lens.*
Soucasna technologie automatického digitalniho zpracovani fotogrammetrickych snimka
vyuziva princip obrazové korelace dvou subobrazi. Cilem je nalézt polohu dvou odpovidajicich
sibodt bez zdsahu operatora a zapsat jejich snimkové souradnice. Pod pojmem korela¢ni ana-
lyza silze predstavit algoritmus, ktery hled4 totozné body na dvou snimcich, jez byly pofizeny
kaZdy z jiného mista. Algoritmus vyuZiva skute¢nosti, Ze kazdy bod (pixel) je stejné jako jeho
okoli unikatni, a proto plati pfedpoklad jeho nalezeni i na dal$ich snimcich.®

Metodu prisekové fotogrammetrie s pomoci programu Agisoft Metashape Standard dnes
archeologové ¢asto pouZzivaji pro rychlou dokumentaci zkoumaného objektu.* Zejména v pri-
padech, kdy vyzkum rychle postupuje a je nutno zachytit stav objektu, ktery bude v kratké
dobé nevratné odstranén nebo zasypan. Pro prusekovou FTGM pfi vyzkumu Tijovy hrob-
ky byl pouzit kompaktni fotoapariat Canon EOS M6 s pevnym ohniskem 50 mm a telefon
iPhone 12 Pro Max 256 GB, resp. iPhone 14 Pro Max 512 GB.

2.4 SOURADNICOVE PRIPOJENI TIJOVY HROBKY A TVORBA
BODOVEHO POLE

Zakladnim predpokladem pro kazdé geodetické méreni je existence pevnych geodetickych
bodt v blizkosti zamérovaného objektu. Tijova hrobka se nachédzi v severni Sakkare, v oblasti,

62 Vice technickych informaci je na internetovych strankach firmy GEFOS, https://www.gefos-leica.
cz/o-produktech/3d-laserove-skenovani/3d-laserove-skenery/blk36o-g1.

63 GAL, Pavel, Fotogrammetria, SNTL Bratislava, 1954; MENSIK, Miroslav, Geometrické zdklady foto-
grammetrie, Matematick4 kniznice, SPN Praha, 1966.

64 Https://www.agisoft.com.

65 BRUNA, Vladimir - BREJCHA, Marcel - MAREK, Zdenék - VETROVSKA, Barbora, Metodika digi-
talizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivjch typii pamdtek, Usti nad Labem: Univerzita J. E.
Purkyné v Usti nad Labem, 2015.

66 Agisoft LLC. Agisoft PhotoScan User Manual [online]. C2016 [cit. 30. 12. 2023]. Dostupny na: <https://
www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_2_o_en.pdf>.
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kde pred rokem 2019 probihaly jen rozlohou lokalni a po¢tem objektt malé vyzkumy. AZ pro-
jekt dokumentace Tijovy hrobky s sebou prinesl potfebu geodetickych bodi v okoli hrobky.
Historicky jsou v oblasti Sakkary stabilizované geodetické body z roku 1988, kdy stabilizaci
a méteni provedla kdhirska univerzita (v 90. letech minulého stoleti).

V prubéhu let byla tato sit obnovovéana, doplriovaly se nové body nebo se nahrazovaly body
zni¢ené. Sprava tohoto bodového pole ani souhrnné publikace vypovidajici o stavu této sité
bohuzel neexistuji. Expedice velmi ¢asto pouZivaji pro dokumentaci svych vyzkumui lokalni
soutadnicovy systém. V roce 2002 popsala stav sité, v¢etné planu jeji prostorové struktury
a tabulky souradnic, expedice Narodniho muzea Skotska.

NI TERE L
Obrazek 32 Bod bodového pole v Abusiru

v v
>
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Geodetické bodové pole v Sakkare bylo vybudovano v soutadnicovém systému Universal
Transverse Mercator (UTM) Zone 36 North, Hayford 1909 Ellipsoid (zndmy je také jako In-
ternational Ellipsoid 1924, obrazek 31). Geodetick4 sit v Abusiru byla zaméfena v roce 2017
a vSechna podrobna méreni byla transformovana do souradnicového systému Universal
Transverse Mercator (UTM) Zone 36N, World Geodetic System 1984 (WGS84, obrazek 31).

Protoze jmenované soutadnicové systémy maji rizné elipsoidy, je i rozdil v souradnicich.
Tomuto tématu se vénoval projekt pod vedenim Dr. Elaine Sullivan z University of Carolina
v Santa Cruz, USA. Na jate 2018 provedla jeji expedice méfeni na stavajicich bodech geodetické
sité v centralni a severni Sakkare. Porovnanim hodnot souradnic UTM 36N Hayford, které
byly ziskany z archivu Egyptské pamatkové spravy a ze zprav ostatnich expedic, a vysledkt
méreni pomoci GPS v systému UTM 36N WGS84 byly ziskdny hodnoty rozdila v soutadnicich
(Easting, Northing) a vysce (Elevation), jeZ jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.

UTM 36N UTM 36N WGS84
Benchmark WGS84 .
. WGS84 Elevation
Name Easting .
Northing (m) (m)
(m)
MO006 327896,22 3305260,41 76,62
MO005 327760,09 3305330,04 76,02
L1 327831,80 3305309,32 76,51
L1 327831,80 3305309,33 76,51
L1 327831,80 3305309,33 76,51
L1 327831,80 3305309,33 76,50
L2 327767,24 3305250,63 75,97
T1 327950,33 3306720,81 70,93
T3 327422,12 3306360,58 70,78
T4 327637,45 3305976,97 78,42
T5 328447,10 3305719,66 72,06
T7 327596,43 3305519,52 88,30

Tabulka 4 Tabulka bodd zamérenych expedici Dr. Sullivan v systému UTM 36N WGS84
a UTM 36N Hayford

67 BRUNA, Vladimir - ODLER, Martin - BARTA, Miroslav - MEGAHED, Mohamed, ,New geodetic
control network of Czech concession at Abusir®, Prague Egyptological Studies XX1/2018, Prague,
S.125-128.

68 Podrobny popis projektu, jeho metody a vysledkd je v élanku SULLIVAN, Elaine - HARROWER,
Michael, ,High-Precision GPS survey to investigate ancient ground horizons at Saqqara“, Scien-
tific Report submitted to Annales du Service des Antiquités de 'Egypte. Nepublikovano, ziskdno
vyménou za ¢lanek o abusirské geodetické siti v roce 2019.
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METODA MERENI GEODETICKEHO PRIPOJENI A JEJI KONTROLA

ProtoZe je abtsirské bodové pole v systému UTM 36N WGS84, vSechny geodetické prace pfi do-
kumentaci Tijovy hrobky byly vedeny ve stejném souradnicovém systému. Na za¢atku terénnich
praci v roce 2018 nebyl k dispozici geodeticky prijimac GPS, ale pouze GTS Leica TCR 805. Postupo-
valo se tak, Ze nejprve byly v okoli hrobky stabilizovany 3 body (700, 701a702) a ty byly postupné
zameéreny z dvou nejblizsich bodt abusirské sité, jejichz souradnice se uréily pfimym méfenim
systémem GPS v roce 2017, stejnym zpisobem byly nasledné vybrany i body pro orientaci.®

Zameéreni se provedlo ze zdkladniho bodu geodetické sité stabilizovaného na vrcholu
u hrobky Kaapera (bod 5011, také oznacen jako T11 v systému UTM 36N Hayford) s orientaci
nabody 5097, 5098 a 5105, a poté z bodu 5097 leziciho na hfebenu Japan Hill s orientaci na body
5092, 5105 a 5011. Grafické zndzornéni polohy bodt ukazuje obrazek 33.

UTM 36N UTM 36N UIM 36N Elevation
Hayford Hayford Hayford E offset (m) N offset (m) offset (m)
. . Elevation (Hayford to (Hayford to

Easting Northing (m) Wassa) WGssa) (Hayford to
(published) (published) (published) WGS84)
327818,38 3305292,48 61,26 * 77,84 -32,07 15,36
327682,37 3305362,33 60,84 * 77,72 -32,29 15,18
327754,05 3305341,44 61,15 * 77,75 -32,12 15,36
327754,05 3305341,44 61,15 * 77,75 -32,11 15,36
327754,05 3305341,44 61,15 * 77,75 -32,11 15,36
327754,05 3305341,44 61,15 * 77,75 -32,11 15,35
327689,45 3305282,98 61,15 * 77,79 -32,34 14,82
327875,79 3306751,44 56,16 o 74,54 -30,63 14,77
327346,25 3306393,47 55,87 3 75,87 -32,89 14,91
327560,88 3306009,49 63,50 3 76,56 -32,52 14,92
328370,06 3305750,80 57,13 3 77,04 -31,14 14,93
327519,07 3305552,14 73,37 3 77,35 -32,62 14,93

Méteni bylo z ¢asovych davodl provedeno pouze jednou a vysledné souradnice bodi 700,
701a 702 byly pouZity pro vSechna dalsi méfeni a vytycovani geodetickych a podrobnych bodt
v hrobce hodnostare Tije. Souradnice ze dvou stanovisek jsou uvedeny v tabulce 5, v tabulce 6
jsou vysledné soutradnice vzniklé priimérem ze dvou méreni. Nejvétsi chyba byla namérena
ve vysce u bodu 702 a ¢inila 7,8 cm.

69 BRUNA, Vladimir - ODLER, Martin - BARTA, Miroslav - MEGAHED, Mohamed, ,New geodetic
control network of Czech concession at Abusir®, Prague Egyptological Studies XXI/2018, Prague,
S. 125-128.
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Point Id Easting (m) Northing (m) Elev. (m)
700 327 325,811 3306 602,436 53,950
700 327 325,773 3306 602,370 53,924
701 327 235,325 3306 605,539 54,991
701 327 235,283 3306 605,489 54,913
702 327 315,280 3306 607,559 53,134
702 327 315,258 3306 607,489 53,028

Tabulkas Soufadnice z prvniho méfeni v roce 2018 ze stanovisek 5011 a 5097

Obrazek 33 Struktura bodd pro souradnicové pripojeni hrobky hodnostare Tije
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Cislo bodu Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
700 327 325,792 3306 602,403 53,937
701 327 235,304 3306 605,514 54,952
702 327 315,269 3306 607,524 53,081

Tabulka 6 Seznam souradnic bodli 700, 701 a 702 z méfeni v roce 2018

V roce 2019 bylo provedeno kontrolni méreni stejnou metodou a s pouzitim stejnych bodti
stanovisek a bodl k orientaci. V té dobé byla vétsina geodetického méreni v Tijové hrobce
dokoncena, cilem proto nebylo opravovat pavodni hodnoty, ale jejich kontrola. Namérené

hodnoty souradnic a jejich odchylky jsou uvedeny v tabulkach 7, 8, 9 a 10.

Point Id Easting (m) Northing (m) Elev. (m)
700 327 325,757 3306 602,375 53,907
700 327 325,785 3306 602,363 53,900
701 327 235,275 3306 605,504 54,921
701 327 235,282 3306 605,495 54,913
702 327 315,254 3306 607,503 53,055
702 327 315,250 3306 607,490 53,054

Tabulka7 Souradnice z kontrolniho méfeni v roce 2019 ze stanovisek 5011 a 5097

Point Id AE (m) AN (m) AEL (m)
700 0,028 -0,012 -0,007
701 0,007 -0,009 -0,008
702 -0,004 -0,013 -0,001

Tabulka8 Odchylky ujednotlivych bodt - méreni

ze stanovisek 5011 a 5097 v roce 2019

Point Id Easting (m) Northing (m) Elev. (m)
700 327 325,771 3306 602,369 53,904
701 327 235,279 3306 605,500 54,917
702 327 315,252 3306 607,497 53,055

Tabulka 9 Soufadnice bodi 700, 701 a 702 - prumér ze dvou méfeni v roce 2019

Point Id AE (m) AN (m) AEL (m)
700 0,021 0,034 0,034
701 0,025 0,015 0,035
702 0,017 0,027 0,026

Tabulka1o Odchylky ujednotlivych bod z méfeni v roce 2018 a z kontrolniho méfeni z roku 2019
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Odchylky v soutadnicich na bodech 700, 701a 702 se pohybuji v rozmezi do 3 cm. Vezmeme-
-li vGvahu, za jakych podminek a s jakym pristrojovym vybavenim se méfilo, miZeme pfesnost
urceni souradnic tff zakladnich bod povazovat za dostate¢nou.

V roce 2021 bylo provedeno dalsi kontrolni méteni z jednoho bodu stavajici geodetické sité
v severni Sakkare. Stanovisko pristroje bylo na bodé T3 s orientaci na body T1a T4. Vice geode-
tickych bodt nebylo k dispozici. Pro vypocet se pouzily soutadnice bodl z projektu Dr. Sulli-
van.’° Na obrdzku 34 jsou zobrazeny jednotlivé body - stanovisko a body orientace, véetné
vzdalenosti. Méreni probihalo ve tfech terminech pfi riznych stavech prostredi - za vysoké
teploty presahujici 35 °C, v podzimnim obdobf, kdy bylo ovzdusi vysoce znecisténé, a v obdobi,
kdy byla teplota do 30 °C a dobra viditelnost. Prvni dvé méreni zcela o¢ekdvané obsahovala
odchylky vice nez 15 cm, jelikoZ bylo obtiZzné cileni na jeden hranol, a proto byla vylouéena.

0 80 160 320 Meters
¢ -~
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e e |
o /} e
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Obrazek 34 Stanovisko T3 a orienta¢ni body T1a T4 pri zaméreni bodd 700, 701 a 702 u Tijovy hrobky

70 SULLIVAN, Elaine - HARROWER, Michael, ,High-Precision GPS survey to investigate ancient
ground horizons at Saqqara®, Scientific Report submitted to Annales du Service des Antiquités de
I'Egypte. Nepublikovano, ziskdno vyménou za ¢lanek o abusirské geodetické siti v roce 2019.
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Point Id Easting (m) Northing (m) Elevation (m)
700 327 325,638 3306602,371 53,861
701 327235,132 3306 605,401 54,877
702 327 315,107 3306 607,491 53,011

Tabulka11 Soutadnice bodl ur¢enych z bodu T3 s orientaci na body T1a T4

Point Id AE (m) AN (m) AEL (m)
700 0,154 0,032 0,076
701 0,172 0,113 0,075
702 0,162 0,033 0,070

Tabulka12 Odchylky na bodech 700, 701 a 702 z méreni z roku 2018 a 20197

Vysledky posledniho méfeni jsou uvedeny v tabulce 11. Ac¢koli probihalo za pfiznivych
podminek, rozdily jsou vétsi, zejména ve vychodnim sméru, aZ 17 cm. Do budoucna by uré¢ité

bylo zajimavé méreni zopakovat, upresnit si s Dr. Sullivan detaily GPS a ziskat dalsi data.

2.5 GEODETICKE MERENI

r

Po stabilizaci a zaméren{ zakladnich bodi 700, 701 a 702 byly postupné vytycovany a zameé-

rovany dalsi pevné body uvnitt hrobky tak, aby bylo mozné dokumentovat jak nadzemni,

tak i podzemnf ¢4sti hrobky. Geodetické body byly stabilizoviny pomoci hiebti do podlahy
(obréazek 35) a v okoli hrobky zabetonovanim (obrazek 36). P¥i zamétovani jednotlivych bodii

uvnitt hrobky byl pouzivin minihranol a metoda méreni bez hranolu.

Obrazek 35 Stabilizace bodu pomoci hfebu

71 Tamtéz.
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Obrazek 36 Stabilizace bodu pomoci geodetické znacky

Z bodu 702 s orientaci na body 700 a 701 byl zaméren bod 703 nachazejici se na zdpadni
strané pilitového dvora. Z néj byly postupné zaméteny dalsi body 704, 705, 706, 707 a 708,
tim byl pilifovy dvir pokryt. Bod 708 byl umistén tak, aby bylo mozné vytyceni dalsiho na
podlahu sestupné chodby do pohtebni komory (obrizek 37 a 38). Nasledné byly z bodu 704
zaméreny body 709, 710 a 711. Tim byl pokryt koridor vedouci do kaple a provedena priprava
na vyty¢enibodi do skladu, které byly zamétreny z bodu 709. Aby bylo mozno zamétit koridor,
bylo bodové pole doplnéno o bod 723 (obrazek 39).

] XL

127 126

704

Obrazek3y Geodetické body ve dvore hrobky Obrazek 38 Geodetické body ve vstupu do hrobky
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[
o 0o
73
733
793 729 Obrazek39 Geodetické body v kapli, serddbu a ve skladu

Soucésti hrobky jeijeji rozsahlé podzemi, do kterého se vstupuje po schodech v pilifovém
dvore. Aby bylo mozno i tyto podzemni prostory zdokumentovat, byly ze stanoviska 708 za-
meéreny stabilizované body 715 na podlaze sestupné chodby a tt'i body 716, 717 a 718 ve schodisti,
urcené pro orientaci. Samotné stabilizovani a zaméren{ bodu 715 bylo sloZité, nebot na podlahu
sestupné chodby, kterd m4 v fezu rozmeéry 1x1 m, byl pouze 10 cm $iroky prithled, skrz néjz
byl veden laserovy paprsek (obrézek 40).

Obrazek 40 Rez vstupu do podzemi a smér zamé¥eni pevného bodu
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Na zékladé stabilizovanych a zamérenych boda z predeslého dne se pokracovalo v podzem-
nich prostorech hrobky. Dva body (719, 720) se pomoci hi‘ebii stabilizovaly ve spojovaci chodbé
a z bodu 720 se zaméril bod 721 v pohfebni komorte, resp. v podlaze pohfebni komory. Posled-
nim pevnym bodem byl bod 722 zaméfeny z bodu 721, taktéZ v pohtebni komote (obrazek 41).

Je tfeba zdliraznit, Ze popisovany postup je pro dokumentaci v egyptské archeologii spe-
cificky, v tomto pripadé chybi kontrola (pfipojeni z druhé strany), nebot to podminky méteni
nedovoluji. Proto je nutno méreni provadét pomalu a s velkou peclivosti.

Béhem dne bylo zaméreno kompletni podzemi se spojovaci chodbou, sestupnou chodbou
a pohtebni komorou. Nutno podotknout, Ze cely objekt se méril za ticelem vypracovani dra-
téného modelu objektu v prostfedi CAD 3D. Takze vedle ptidorysu byly zamérovany podrobné
body i v prostoru celé hrobky, rohy, linie stropu a ptidorys sarkofdgu. V méreni se pokraco-
valo na jednotlivych stanoviscich a cilem bylo zamérit podrobné body pro tvorbu zminéného
modelu. V polnim zdpisniku jsou definovany povinné spojnice a vSe bylo zpracovano v pro-

stredi CAD Carlson. Na obrazku 42 jsou zobrazeny vSechny pevné body v hlavni ¢asti hrobky
ivjejim podzemi.

..__700
‘o

Legenda

geodetické body

@ body v podzemi

@  body v hlavni &asti hrobky
pudorys hrobky

hlavni €ast hrobky
podzemni &ast

10 20 Meters

Obrazek 41 Struktura geodetickych bodi Obrazek 42 Geodeticka sit hrobky
v podzemi hrobky hodnostéte Tije

Jedno z pravidel v geodézii rika ,Jedno méreni = Zddné méreni!“ Specifika geodetickych metod
v archeologii (souhrnné zpracovana v ivodu druhé &4sti prvni kapitoly této prace) ukazuji, jak
obtizné je dodrzovani platnych norem a metod pti geodetickém méteni v egyptské archeolo-
gii. V pribéhu vyzkumu neni zpravidla prostor pro opakovani a zpétnou kontrolu vysledk.
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Pri dokumentaci Tijovy hrobky proto byly hledany mozZnosti, které by kontrolu nékterého
méreni umoznily.

Geodetické bodové pole vybudované pro méreni hrobky ma vice neZ 30 stanovisek. Je
rozmisténo v horni ¢ésti i v podzemi. Jednotlivé body byly zamérovany postupneé jako volné
polygonové porady, doplnéné o dal$i body uréené polarni metodou - rajénem. Prostorova
struktura sité je rozmanitd a moznost kontroly se naskytla pfi zaméreni serddbu u jizni strany
kaple (obrazek 43), se kterou je propojen tfemi tizkymi okny a, b a c (obrdzek 44). Ze stanovisek
711 a 730 byly v jizni sténé serddbu zaméreny a stabilizovany body 729 a 731. Zaméreni serda-
bu bylo provedeno z volného stanoviska 732 s orientaci na body 729 a 731. Vedle podrobnych
bodt byly zaméteny i vlicovaci body pro georeferenci mracen bodii z terestrického laserového
skenovani (obrazek 45).

Obrazek 43 Jizni serddb

Obrazek 44 Prihled do serddbu z kaple
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Obrazek 45 Vnitrek jizniho serdabu Obrazek 46 Horni vstup do jizniho serddbu

Pri ¢isténi serddbu doslo k odkryti zabetonovaného otvoru ve stropu na zapadni strané
(obrézek 46) a z volného stanoviska 732 byl zaméren bod 7331 tvofeny hfebem v ditevéném
trdmu. Nasledné byl ten samy hreb zaméren podruhé ze stanoviska 701 a oznacen jako bod
7330. Tim se ziskaly soutadnice stejného bodu z jiného stanoviska. V tabulce 13 jsou uvedeny
souradnice z obou mérenf a jejich rozdily.

Point Id Easting (m) Northing (m) Elev.(m) | AE(m) AN (m) AEL(m)
7331 327 306,750 3306 536,108 55,402 0,039 0,018 0,093
7330 327 306,789 3306536,090 55,309

Tabulka13 Souradnice bodl ze dvou méfeni a jejich odchylky

Byla ur¢ena polohové odchylka z dvojice mé¥eni dPol = VAEZ + AN? = 0,043 m a empiric-
k4 stredni souradnicova chyba z dvojice méteni dle vztahu sxy = —“AE;AN= 0,022 m. Rozdil
v souradnicich je v poloze maximalné 3,9 cm a ve vysce 9,3 cm. Lze tedy konstatovat, Ze ve
specifickych podminkéch egyptského archeologického vyzkumu je chyba v métent pro potteby
archeologické dokumentace dostacujici.

Geodetické bodové pole uvnitt hrobky a v jejim okoli tvori 32 stabilizovanych bodi, které
poslouzily jako stanoviska, na kterych byly po centraci, horizontaci a orientaci postupné
méreny podrobné body. ProtoZe cilem dokumentace bylo vytvofeni 3D modelu hrobky, byly
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postupné zamétovany podrobné body, jejichZ spojenim vznikl dratény model (wireframe).
Uvnitt hrobky se pouZivala funkce méteni bez hranolu a v nékterych pfipadech byl pouzit
minihranol. Soucasné se vedl polni z4pisnik, do kterého se zapisovaly charakteristiky po-
drobnych bodt a jejich vzajemné vztahy a body, které maji byt spojeny povinnymi spojnicemi.

Stejné jako u modelace povrch terénu hraji povinné spojnice diileZitou roli i u dokumen-
tace staveb. Jednd se o body, které po spojeni pomoci linie vytvareji hmotu objektu. Napriklad
spodni ¢tyti rohy mistnosti tvori jeji pidorys, stejbé jako rohy u stropu, pri¢emz po spojeni
s odpovidajicimi body ziskdvame 3D dratény model celé mistnosti.

Databaze geodetickych bodi byla po importu z geodetické totalni stanice upravena do
textového souboru *txt ve formé CB, Y, X, H. Vlastn{ tvorba modelu byla provedena v pro-
stfedi programu Carlson Mining 2017. Jedna se o jeden z mnoha modult programu, ktery
byl doplnén o modul Point Cloud a Survey. Vytvoreni draténého modelu objektu ma nékolik
fazi. Soucasti programu je modul CAD - IntelliCAD, do kterého se importuji textové soubory,
vytvari se soubor souradnic *.cdr a vlastni soubor CAD *.dwg.

Body jsou vizualizovany jak ve 2D prostoru, tak je s nimi mozno pracovat i v 3D prostoru.
Pri vizualizaci se provede vybér znacky bodu a priradi se jeho ¢islo CB. To je kli¢ové pro kres-
leni linif a polygonti, kdy se jednotlivé body spojuji pomoci nastroje 3D ktivka a postupné se
vytvari dratény model objektu.

Body mohou byt spojovany jednotlivé, anebo lze jejich propojeni usnadnit zapisem ¢isla
bodu prvniho a nasledujicich, kdy se 3D ktivka vytvari automaticky a linie se uchycuje primo
na definované body. Toto umoziuje velmi efektivni vytvareni kresby. Podminkou je spravnost
razenibodd, které jsou spojovany, prijejich postupném méreni. V tomto pripadé rovnéz plati
poucka, Ze ,nékdy méné znamend vice“, nebot prilisné mnozstvi prostorovych bodid zvysuje
neprehlednost pro zpracovatele.

Dilezitou roli hraje také vedeni prehledného polniho zapisniku, ktery v pripadé nejasnosti
poskytne dilezité tidaje. Vysledny dratény model vidime na obrazku 47.

Obrazek 47 Dratény model hrobky hodnostare Tije
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2.6 PROSTOROVE TERESTRICKE LASEROVE SKENOVANI

Druhou dokumentaéni metodu pti prizkumu hrobky hodnostéte Tije predstavovalo prostoro-
vé laserové skenovani. Tato bezkontaktni metoda sbéru dat vyuziva laserového paprsku, ktery
je rozkmitan pomoci zdroje a oto¢ného zrcadla. Metoda a pouzity pristroj byly popsany vyse.

7

METODA A POSTUP MERENI

Plan skenovani Tijovy hrobky byl rozdélen do nékolika dil¢ich ¢asti. Ve skenované ¢asti hrobky
se provedla instalace vlicovacich bodt ve formé ¢ernobilych znacek, jejich geodetické zaméreni
zbodt stavajici geodetické sité a zakladni fotografickd dokumentace. Stanoviska skeneru byla
zvolena tak, aby na sebe jednotlivd mrac¢na bodd navazovala. V mistech, kde bylo dostate¢né
svétlo, prip. byla mistnost nasvicena, skener vedle sbéru mra¢na bodt provedl i zdznam tex-
tury ve formatu HDR. Skenovani bylo nastaveno na nejvyssi stupeii rozliSenf a doba sbéru dat
najednom stanovisku trvala okolo 7 minut.

Skener Leica BLK360 se ovlada bud stisknutim hlavniho tla¢itka pfimo na pfistroji, anebo
pomoci wifi propojeni s tabletem Apple iPad 12 Pro s instalovanym programem Leica Cyclone
FIELD 360. Skener se ovlada na dalku, vCetné nastaveni a kontroly naskenovanych mracen
bodt. V pribéhu skenovani 1ze v programu provadét jejich spojovani a tim je zajisténa kon-
trola pokryti skenovaného objektu. Zarizeni disponuje celkem tfemi bateriemi, které vydrzi
pri stalém vykonu pres 6 hodin.

. v e

~—

Obrazek 49 Skener nad $achtou do pohtebni
pohtebni komory komory
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Obrazky 48 az 52 predstavuji riizné situace méreni se skenerem. Skenovani se provadi ze
vzdélenosti od cca 60 centimetr, s ¢imz se muselo predem pocitat a vytvorit vice stanovisek
tak, aby byl pokryty cely skenovany objekt. P¥i skenovéani vedlejsi $achty (obrazek 49) byl
skener pouZit v poloze ,hlavou dold“. Jeho vyhodou je, Ze diky své velikosti mtiZe pracovat ve
velmi malych prostorech. Abychom mohli snimat z vétsi vysky, byl stativ se skenerem umistén
v klasickém geodetickém stativu (obréazek 52) a rovnéZ byla vyzkousena varianta bez stativu,

kdy byl pristroj usazen pomoci fotografického sroubu na pevnou podlozku.

Obrazek 50 Skenovani v pohfebni komore

Obrazek 51 Skenovani v kapli
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Obrazeks2 Skenovani v pohtebni komore

ZPRACOVANI DAT

Skenovani probihalo béhem jarni expedice v roce 2019, kdy se podarilo nasnimat zhruba 85 %
prostoru hrobky, a pokracovalo v roce 2021, kdy se dokonc¢oval archeologicky vyzkum objek-
ti k hrobce prilehlych. Tabulka 14 obsahuje idaje o po¢tu dnti skenovani, pocet stanovisek
a objem vSech dat v zdkladnim forméatu *blk.

Podarilo se ziskat povoleni k otevieni serddbu na severni strané hrobky, coZ byla posled-
nf ¢ast celého komplexu. Serdab byl zaméren geodeticky a bylo provedeno jeho skenovani.
Strukturu stanovisek skeneru znazornuje obrazek 53.

Rok Pocet dnu Pocet stanovisek Objem dat
2019 13 153 86 GB
2021 2 15 13 GB

Tabulka14 Pocet dni skenovéani, pocet stanovisek skeneru a objem dat

Data ze skenovani byla zpracovdna v programu Cyclone REGISTER 360 PLUS, ktery disponuje
komplexnim reSenim pro registraci mracen bodti a pripravu dat ze senzort Leica Geosystems
i tfetich stran.” Zpracovani mracen bodi bylo provadéno postupné, po jednotlivych ¢4stech

V4

hrobky (obrézek 54). Po zalozeni nového projektu se mraéna bodii z jedné é4sti hrobky impor-

72 Https://www.gefos-leica.cz/o-produktech/3d-laserove-skenovani/software/cyclone-register-360-
plus.
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Obrazek 53 Struktura stanovisek skeneru v hrobce hodnostare Tije

TOMB TY DAYS.

Link Eror 0.003 m 4

Overlap Stren
u% v 0%

Cloud-to-Cloud  Target
0003m -
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Obrazeks4 Prostredi programu Leica Cyclone 360

tovala do adreséte (SiteMap), ndsledoval pienos textového souboru se seznamem soutadnic
vlicovacich bodd, a poté se jednotlivd mra¢na postupné sklddala k sobé, bud pomoci néstroje
Cloud-to-Cloud, nebo na zdkladé vlicovacich bodd, aZ vzniklo jedno mra¢no (Bundle). Nésle-
dovala kontrola propojeni, vyc¢isténi a ulozeni georeferencovaného modelu samostatné ¢asti
hrobky. Kdyz byly vSechny jeji ¢asti v jednotlivych Bundle zpracovany, nasledovalo jejich
spojeni do jednoho kompletniho modelu (obrazek s55), ktery byl importovan ve formatu Esy
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Obrazek 55 3D model hrobky hodnostare Tije

Obrazek 56 Bocni pohled ze zdpadu na hrobku hodnostare Tije

anacten do programu Autodesk ReCap, jeZ ma prostredi idedlni pro koncového uzivatele. Ten
pak maze s pomoci jednoduchych néstroji provadét zakladni méreni délek, sklonu, zjistovat
rozmeéry pudorysu, Fezy hrobkou a vysledky exportovat s méritkem do grafickych programt
k dal$imu zpracovéni. Standardné se v CEgU pouZiva program Adobe Illustrator, ve kterém
se vytvareji podklady pro publikace. Na obrazku 56 vidime celou hrobku vyjadrenou funkci

intenzita. Kompletni model se skldda z 21 Bundle a 162 stanovisek skeneru.
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2.7 PRUSEKOVA FOTOGRAMMETRIE

Zékladni charakteristiku prasekové fotogrammetrie jsem popsal vyse. Pfi dokumentaci
hrobky hodnostare Tije byla tato metoda pouZita pro vytvoreni 3D modelu vstupu do podzemi,
modelu Sachet na zdpadni strané hrobky a hlavniho koridoru. Vstup do podzemt je situovan
ve sloupovém dvore. Samotny vstup se obtizné dokumentuje geodetickou metodou, proto byla
pouzita prusekova fotogrammetrie. Pro sbér fotografii v tomto pripadé slouzil kompaktni
fotoaparat Canon EOS Mé6 s pevnym ohniskem 50 mm.

Facade (Incorrect) Facade (Correct)

% A A A A PSS s

Interior (Incorrect) Interior (Correct)

.
W
-
™
Isolated Object (Incorrect) Tsolated Ohject (Correct)
LR 2B
* ~
.- e
- e
o« "
SN

Obrazek sy Metoda fotografovani pro 3D model objektu

Model byl vytvoren v prostfedi programu Agisoft Metashape,” ktery je ¢asto vyuzivan
pro tvorbu 3D modelu objektdi, pro zpracovani fotografii ze snimkovani UAV a pti doku-
mentaci pamdtek. Jednou z jeho vyhod je, Ze hotovy model 1ze exportovat do formétu 3D
PDF a vysledné 3D modely jednoduchou formou prezentovat. Na obrazku 57 vidime metodu
fotografovani pro tvorbu 3D modelu. Na obrazcich 58 a 59 jsou zobrazeny vysledky doku-
mentace vstupu do podzemi, véetné poloh fotoaparatu. Na obrazku 60 je pohled na 3D model
péti Sachet na zdpadni strané Tijovy hrobky a posledni obrdzek 61 ukazuje hlavni vstup do
hrobky, hlavni koridor.

73 Agisoft LLC. Agisoft PhotoScan User Manual [online]. C2016 [cit. 30. 12. 2023]. Dostupny na: <https://
www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_2_o_en.pdf>.
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Obrazek 58 Polohy fotoaparatu pfisbérudat  Obrazeksg Boc¢nipohled na 3D model vstupu do
podzemi

Obrazek 61 Vstupni koridor do hrobky hodnostare Tije
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3 Komparace dostupné historické dokumentace

U vétsiny archeologickych vyzkum, které byly provadény v Abusiru a Sakkare v 19. stoleti,
bud zcela chybi, nebo neni tiplna planova dokumentace - plany, mapy a nacrty. Vétsinou jsou
dostupné pouze jednoduché plany a naérty obsaZené v publikacich, u nékterych publikaci
jsou mapové prilohy umistény na samostatnych listech.

Cilem této ¢asti prace bylo shromazdéni dostupnych plant a nadc¢rtd hrobky, jejich import
do prostredi GIS a vzajemna komparacni analyza s vysledkem geodetického zameéreni. Bylo
nalezeno Sest riznych plant/naértd Tijovy hrobky z riznych zdroji a v rizné kvalité. Znalost
historického stavu a komparace se stavem soutasnym (geodeticky zamé¥enym) je dtleZita
nejen pro pochopeni stavebnich postupt pri budovani hrobky, zaroven miZe archeologim
slouzit jako zdroj inspirace pti definovani dalsich otdzek tykajicich se zkoumaného objektu.

3.1 METODA

Vsechny shromézdéné podklady obsahuji pilitovy dvir a zdkladni plidorys horni a podzemni
¢asti hrobky. Abychom mohli provést vzajemnou komparaci pland, bylo potreba definovat
zékladnibody pro jejich georeferenci. Vychazime z predpokladu, Ze padorys pilitového dvora
je zamé¥en (zobrazen) ve spravnych rozmérech. Proto byly viechny plany georeferencovany
na jeho ¢tyti rohy (obrazek 62). Georeference plant byla provedena v prostitedi GIS programu
ESRI ArcMap a kazdy plan byl poté vektorizovan do formatu SHP.
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Obrazek 62 Vlicovaci body pro georeferenci
historickych plant
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3.2 KOMPARACE HISTORICKYCH PLANU SE SOUCASNYM STAVEM

Jednotlivé plany byly v prostredi GIS porovnény s vysledkem geodetického méreni z roku

2018. Pri komparaci byly pouzity i rastrové formy historickych planti - plan Augusta Marietta
z roku 1865 a Georga Steindorffa z roku 1913.
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Obrazek 63 Komparace pldnu z roku 2018 Obrazek 64 Detail komparace planu Augusta

a planu Augusta Marietta z roku 1865 Marietta z roku 1865

Komparace vysledkti z geodetického méreni v roce 2018 a planu Augusta Marietta prinesla
nasledujici vysledky. Horni &4st hrobky (kaple, sloupovy dviir, spojovaci chodba) vykazovala
vysokou shodu (obrézek 63), u podzemni &4sti hrobky, kde by se predpoklédaly vétsi odchyl-
ky, byl zaznamenan pravy opak. Posun ptidorysu pohtrebnf komory byl 1,20 m, u rozméru
délky vyklenku pro sarkofag byl rozdil 0,08 m.Iu podzemni spojovaci chodby byly odchylky
v ptidorysech minimaln{ (obrazek 64). Pokud vezmeme v tivahu, %e mé¥eni pldnu prob&hlo
v letech 1860-1865, vyvstava mnozZstvi otdzek, jak je vibec moZzné, Ze Mariette a jeho tym
dokézali za pouziti jednoduchych mérickych pomicek pro méreni vytvorit tak dokonaly
plan podzemi.
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Obrazek 65 Komparace pldnu zroku2018aplinu  Obrazek 66 Detail komparace planu Georga
Georga Steindorfa z roku 1913 Steindorfa z roku 1913

7 Y7

Pro druhy priklad komparace byl vyuzit plan z publikace Georga Steindorfa.” V hornf ¢asti
hrobky (kaple, sloupovy dviir, spojovaci chodba) byla stejné jako u planu Marietta nalezena
vysok4 shoda (obrazek 65). U podzemni ¢4sti hrobky byl posun pidorysu pohtebni komory
1,05 m, u rozméru délky vyklenku pro sarkofag byl rozdil 0,14 m. I u podzemni spojovaci
chodby byly odchylky v ptidorysech minim4lni (obrazek 66).

V pripadé, Ze porovndme dosazené vysledky u uvedenych komparaci, miZzeme jak u planu
Marietta, tak Steindorfa konstatovat vysokou shodu. Je velmi pravdépodobné, Ze Steindorf
prevzal a prekreslil plan Marietta, stejné jako to udélali ve svych publikacich i dalsi autori.
Nékolik planta prezentuji obrazky 67, 68, 69 a 70.”

74 STEINDOREFF, Georg, Das Grab des Ti, J.C. Hinrichs, Leipzig, 1913, First edition, In-2, 12 pages, 143+20
plates.
75 Archiv CEgU.
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Saqgdra * Nekropole, Nordende * (Mastaba des) Ti
(teilzerstdrt) * 5. Dynastie * Breite: 3350 cm *
Linge: 4250 cm * Auftrag: Ti (Hofbeamter und
Grofigrundbesitzer) * Fund: Mariette, Auguste
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Obrazek 67 Plan hrobky hodnostéare Tije Obrazek 68 Plan hrobky hodnostare Tije

MEMOIRES, T, LXV. — LE TOMIEAU DE TL 8
D/ 1 XLVIIL Sagotrs,

Plan af tomb No. 6o [ az],
Ty. See pp. 46578,

PLAN DV MASTABA DE T!

No. 60 [D 22]

Obrazek 69 Plian hrobky hodnostate Tije Obrazek7o Plan hrobky hodnostéte Tije
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U dvou plant/nécrth chybi zdkres podzemi a i pidorysy nékterych mistnosti jsou zakres-
leny chybné. Z vyzkumu dal$ich hrobek nachézejicich se v okoli Tijovy hrobky, naptiklad
hrobka Ptah3epsese C1, hrobka Nimatrea D17 (obrazek 71) a dalsich, se dochovaly v publikaci
Marietta pouze jednoduché planky a nacrty, které neobsahuji vSechny detaily.

3.3 METODA IDENTIFIKACE HROBKY PTAHSEPSESE V SEVERNi SAKKARE

Pri planovan{ archeologického vyzkumu je dtlezité provést analyzu s vyuZzitim veskerych
forem dostupnych historickych podkladd. Na zdkladé i jednoduchych plant a nacrtt s mini-
malnim obsahem lze pfi znalosti rozméra hrobky, jeji orientace a pripadné dal$ich zakresle-
nych prvku identifikovat hrobku v terénu, napriklad interpretaci satelitniho snimku a terénnf
rekognoskace.

Takovym prikladem je i identifikace jiZ zminéné hrobky Ptahsepsese v severni Sakkare.
Zjednoduchého pldnu (obrazek 72) byly odeéteny rozméry hrobky a umisténi kaple. P¥edem
se védélo, Ze nepravé dvete (obrazek 73), které byly v kapli a které Mariette pfi vyzkumu

vyzvedl, byly jedny z nejvétsich ze Staré riSe. Dnes jsou soucasti egyptologické sbirky Brit-
ského muzea.
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Obrazek 71 Plin Nimatrea C177 Obrazek 72 Plan Ptah$epsese C17

76 MARIETTE, Auguste - MASPERO, Gastono, Les mastabas de l'ancien empire: fragment du dernier ou-
vrage de A. Mariette, F. Vieweg, 1889.
77 Tamtéz.
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Obrazek 73 Nepravé dvere PtahSepsese

probable location of mastaba C1 belonging to Ptahshepses

Obrazek 74 Poloha hrobky Ptah$epsese

Intepretaci satelitniho snimku z roku 2018 (obrazek 75) a terénnim prizkumem (obréazek
74) byla identifikovdna struktura, u které byly patrné rohy - severovychodni a jihovychodni.
Jejich vzdélenost odpovidala rozmérim z planu Augusta Marietta. Také byly nalezeny dil¢i ¢asti
zdia prohluben, ktera vznikla pti vyzveddvani nepravych dveri a nachézela se v prostoru kaple

zakreslené na planku. Tyto indicie ukézaly na pravdépodobnou polohu hrobky PtahSepsese.
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V roce 2022 a 2023 probihal archeologicky vyzkum, ktery potvrdil spravnost predpokladu,
Ze se jednd o hrobku PtahSepsese. Postupneé byly odkryty a zdokumentovany dalsi ¢asti, hlavni
koridor, sestupnd chodba do pohtebni komory, na jihu serdéb, kaple (bez nepravych dveti)
a niky ve vychodni zdi. Cely komplex byl detailné geodeticky zaméren, probéhlo i laserové
skenovani a fotografickd dokumentace. Jeden z vysledkt tohoto prazkumu tvori kompletni
plan hrobky PtahSepsese C1 uvedeny na obrazku 77.

Soucasny stav struktury hrobek v okoli Tijovy hrobky zobrazuje satelitni snimek na ob-
razku 76. Na vychod od Tijovy hrobky byla nalezena a dokumentovana hrobka D17 Nimatrea,
v roce 2023 skon¢il vyzkum hrobky PtahSepsese a zacal vyzkum hrobky na severu, jejiz majitel

se jmenoval Kaemhezet.

Obrazek 75 Hrobka PtahSepsese interpretovand na satelitnim snimku z roku 2018
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4 Dokumentace podzemi mastaby Neferherptaha
v jiznim Abusiru

Geodézii nazyvame nauku o vymérovani a zobrazovani jednotlivych ¢asti nebo i celého povr-
chu Zemé. Pokud providdime zaméfovani a zobrazovani podzemnich dél a prostor, hovorime

o dilnim mérictvi. Historie dilnfho mérictvi se datuje od poloviny 16. stoleti, kdy Georg

Bauer, znaméjsi jako Georgius Agricola, popsal ve své slavné knize De re metallica libri XII
(Dvandct knih o hornictvi a hutnictvi) praci s kompasem pti zaméFovani podzemnich d&l’ Vedle

zminéného kompasu byly k mérickym pracim pouzivany dalsi pristroje, jako Jakubovy hole,
astrolaby a drevéné ¢i pozdéji kovové kvadranty nebo sextanty, které obsahovaly verniery

k presnéjsimu odecitani Ghla.”

Dalni méfictvi je nauka o sbéru prostorovych dat pro zhotovovani dilnich map a pland,
o postupech pfi jejich kresleni, o vytycovani povrchovych i dilnich objekti na hornickém
zavodg, o zjistovani mnozZstvi zasob uzitkovych nerostd v lozisku, o sestavovani technickych
podkladi pro planovani otvirky, pripravy a dobyvacich praci, o metodach kontroly hospo-
dateni s uzitkovym nerostem a o sledovani vlivii dobyvacich praci na povrchové nebo dalni
objekty.®° V oblasti inZenyrskych ¢innosti, zejména pri budovani tuneld, se jedna zejména o vy-
tyCovaci prace, vypocty kubatur, sledovani postupt razby a jeji presnosti, kontroly a kone¢né
dokumentace. Pri téchto ¢innostech jsou zakladni geodetické mérické metody dopliovany
novymi technologiemi, jako je laserové skenovani a 3D modelovani.*

Pri kazdém méreni je tfeba pohliZet i na ucel a vyznam zamérovanych skute¢nosti a na
moznost budouciho vyuziti namétenych vysledkti. PouZivaji se metody a postupy zajistujici
dostate¢nou vnitfni kontrolu nebo alesponi dva rtizné, na sobé nezavislé zptisoby, pripadné
dvakrat nezavisle opakovany stejny zptisob méreni®.

41 SPECIFIKA MERENIi V PODZEMI

Pro méfeni v podzemi je nutné vyuziti specifickych pristroji, metod a mérickych postupt.
Vedle pravnich predpist existuje mnoho podkladd a metodik, jak takové méreni provadét.
V Cech4ch mame v oblasti hlubinného dobyvani nerostnyich surovin, vystavby tunelt a pod-
zemnich dél a také v oblasti poznédvaci, napt. mapovani jeskyni, dlouhodobé historické zku-

78 Digitalizovand verze vydani Georgii Agricolae De re metallica libri XII z roku 1556 vydaného v Ba-
sileji u Frobena, https://archive.org/details/georgiiagricolaeooagri, zdroj: https://knihovna.vsb.cz/
cs/fondy/o-knihovnim-fondu/agricola/.

79 LUKES, Jan, Diilni méfictvi a mapovdni, SNTL, Praha, 1963, s. 10.

80 CECHURA, Frantisek - NESET, Karel, Kurs diilntho méfictvi. Vybrané kapitoly pro diilni méfice, SNTL
Praha, 1953; CERNOTA, Pavel - STANKOVA, Hana - DANDOS, Rostislav, Pfipojovaci a usmérriovact
méteni Jamou CSA 2 a Jdmou Mir 5, Uhli-Rudy-Geologicky prizkum. Zaméstnavatelsky svaz dfilniho
a naftového pramyslu, 2014, s. 16-19.

81 LATO, M.]J. - DIEDERICHS, M. S., ,Mapping shotcrete thickness using LiDAR and photogrammetry
data: Correcting for over-calculation due to rockmass convergence®, Tunnelling and Underground
Space Technology 41(0): 2014, s. 234-240.

82 Vyhlaska CBU 435/1992 Sb. O dtilné-métické dokumentaci ve znéni pozdéjsich predpisii.
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Senosti.® V poslednim ¢tvrtstoleti prichazeji pozadavky na dokumentaci podzemnich prostor
iz oblasti netradi¢nich, jako jsou archeologie, pamatkova péce, ochrana Zivotniho prostredi ad.

Pro méreni v dalnich podminkach se pouZzivaji geodetické pristroje a pomicky vybavené
doplitky nutnymi pro praci v podzemi, nap¥iklad mimosttedny (excentricky) dalekohled (teo-
dolity mivaji pro méreni strmych zdmér kromé hlavniho dalekohledu i pomocny excentricky
dalekohled, ktery se pouZiv4, je-li sklon zdméry vétsi ne% dovoluje pramér krytu alhidady),
specidlni o¢nicové hranoly pro strmé dovrchni zdméry, osvétleni nitkového ktize, véetné
osvétleni teodolitu a také trojpodstavcové soupravy, které maji vyuziti pfi kratkych polygo-
novych strandch, kdy se nepriznivé projevuje vliv chyb v dostedéni pristroje na méreny thel.

4.2 DULNIi MERICTVIi VEGYPTSKE ARCHEOLOGII

V egyptské archeologii je jednou ze specifickych tiloh dokumentace podzemnich prostor, které
jsou zpravidla tvoreny svislymi Sachtami hlubokymi az 20 metrt, Sachticemi,® horizontalnimi
chodbami, riiznymi mistnostmi (sklad, serdéb, kaple) a pohitebnimi komorami, jeZ obsahuji
sarkofag, ¢asto s vybavou sloZenou z riiznych archeologickych artefaktt (keramika, kosternf
poziistatky, ritudlni predméty). Tato velmi tizce specializovand problematika dokumentace je
v egyptské archeologii popisovana jen okrajové. Badatelé se zaméruji na podzemni prostory
pyramid a jejich prostorovou strukturu® nebo na klasické geodetické metody zamérovani
archeologickych objektti na povrchu.® Podzemni prostory se dokumentuji pomoci nejjedno-
dussich metod, jako je méreni pdsmem, skladacim metrem nebo ru¢nim laserovym délkomeé-
rem. Postupné se vytvari zdkres situace ve velkém méritku na milimetrovy papir a pribézné
se také provadi fotodokumentace, od zachyceni archeologické situace in situ po zavére¢nou
fotodokumentaci vyklizené hrobky nebo pohtebni komory.

Dalo by se rici, Ze uvedend jednoduché metoda dokumentace podzemi pozadavky archeo-
loga spliiuje. Diky ni zna rozmér komory, hloubku Sachty, jeji rozméry a ma bohatou fotodo-
kumentaci. Jaky ma tedy diivod k tomu zkouSet dalsi metodu, se kterou mu kromeé toho, Ze
vyzaduje drahé pristrojové vybaveni a pritomnost geodeta, navic chybi zkusenosti? Pokud
bychom se divali na dokumentaci jednoho objektu, jeho $achty a pohtebni komory izolované
od ostatnich objektt, tak ndm sta¢i jednoducha metoda. Na povrchu si archeolog zaméri horni
hranu Sachty a vlozi ji do zdkladniho planu.

Jednotlivé archeologické objekty vSak nejsou na pohrebisti izolovany, ¢asto tvori riizno-
rodou prostorovou strukturu, jez archeologovi umoziuje, aby rozsiril své poznani. Znalost
umisténi zkoumanych objektti nejen na povrchu, ale i v podzemi mu pomahd odpovédét sina
otazky, jak jsou orientovany pohtebni komory, v jaké hloubce, jaka je mezi Sachtami vzdéle-
nost a mnoho dalsich.

83 HROMAS, Jaroslav, Zdklady speleologického mapovdni, Zlaty kiiti a CSS, 1998.

84 Uklonn4 $achta malého praifezu a malé hloubky.

85 EISALAM, M. E. A., Construction of underground works and tunnels in ancient Egypt, Tunnelling and
Underground Space Technology 17(3), 2002, s. 295-304.

86 SIMANA, Miloslav, Geodesie v archeologické praxi, Zpravy CSSA, Supplément 9, Praha, 1971; SIMANA,
Miloslav, ,,Provadéni geodeticko-topografického prizkumu na zaniklych stfedovékych osadach®,
Archeologické rozhledy 31, 1979, s. 631-639.
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Geodetick4 metoda dokumentace podzemi na abtisirské koncesi CEgU byla poprvé pouzita
na podzim roku 2001 v jiznim Abusiru pfi vyzkumu komplexu vezira Kara a odkryvu $achet
s pohtebnimi komorami na dvote jeho hrobky. Sachty a pohtebni komory SenendZemiba
a Kara juniora byly dokumentovény geodetickou tot4ln{ stanici Leica TCR 307 (GTS), jednou
z prvnich, jez métila bez odrazného hranolu. Praveé tato jeji vlastnost se ukazala jako nezbytna
ptizamérovani podzemnich prostor. Prvni pokusy probihaly formou pokus-omyl. Bylo nutné
se naucit stavét podlazku pro totalni stanici tak, aby byla zajisténa stabilita stativu s pristro-
jem. Dalsi tkol spocival v pripravé minimalné tif geodetickych bodd, aby bylo mozné urceni
volnych stanovisek nad Sachtou.

Samostatnou kapitolu predstavovalo reseni problému, jak prenést z horni hrany Sachty
body na jeji dno. Zkousela se olovnice, ale tato metoda se neosvéd¢ila, jelikoz hloubka byla
prilis velikd a specialni dilni olovnice nebyly k dispozici. Proto se prikro¢ilo k vyuziti laserové
centrace v totalni stanici. Laserovy paprsek se nastavil na nejvyssi intenzitu, promitl se na
dno Sachty a bod se stabilizoval pomoci hebiku.

S néstupem novych geotechnologii, jako je nap¥iklad pozemn (terestrické) laserové skeno-
vani (TLS), se podzemni prostory zaéinaji stale vice dokumentovat pravé touto bezkontaktni
metodou,* pro kterou jsou vSak i nadale nezbytna geodetickd méteni.

4.3 METODA DOKUMENTACE SACHTY €. 3 MASTABY NEFERHERPTAHA

V jiznim Abusiru se setkdvame se situacemi, kdy dokumentujeme skalnf hrobky® a pod-
zemni objekty leZici v rimci hrobovych komplex®i (mastab) s vertikalni $achtou zakonéenou
na spodni ¢asti pohfebni komorou. V této ¢asti je popsdna metoda dokumentace Sachty ¢. 3
v komplexu mastaby lékat'e Neferherptaha v jiznim Abusiru.

ODKRYVANI SACHTY A POHREBNi KOMORY

V ivodu této price jsem popsal specifické podminky v egyptské archeologii a jejich vliv na
archeologicky vyzkum, véetné vlivu na metody dokumentace. Vedle ptisobeni poustniho
prosttedi se jednd i o specifické prosttedi podzemnich prostor. Sachty v jiznim Abtsiru maji
zpravidla ¢tvercovy padorys 1,5-2,0 x 1,5-2,0 m a hloubku od 3 do 20 metrt. Jsou vykopany
v tafle a pouze s minimalnim zajisténim proti destrukci. Otevfenim podzemnich prostor
dochazi k umoznéni pristupu vzduchu, coz zptisobuje jejich rychlé vysychéani a postupnou
destrukci. Proto musi byt proces dokumentace urychlen, ale zdroven proveden velmi peclive,
nebot ve vét$iné pripadd se nelze vratit a napravovat pripadné chyby. Prace v tomto prostredi
je velmi rizikové a rozhodujici slovo ma vZdy predék délnikd (reis), ktery m4 z terénnich praci
v egyptské pousti mnohaleté zkuSenosti.

87 BRUNA, Vladimir - BREJCHA, Marcel - BARTA, Miroslav, ,Laserové skenovan{ Duaptahovy skalni
hrobky vjiznim Abusiru®, Prazské egyptologické studie XI11/2014, s. 31-37; LATO, M. J. - DIEDERICHS,
M. S., ,Mapping shotcrete thickness using LiDAR and photogrammetry data: Correcting for over-
-calculation due to rockmass convergence®, Tunnelling and Underground Space Technology 41(0), 2014,
S. 234-240.

88 BRUNA, Vladimir - BREJCHA, Marcel - BARTA, Miroslav, ,Laserové skenovan{ Duaptahovy skalni
hrobky v jiznim Abusiru®, Prazské egyptologické studie XII1/2014, s. 31-37.
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Vlastni vyzkum Sachty za¢inad postupnym odebiranim zasypu do kosikd a od zhruba
3 metr® hloubky se instaluje rumpal, pomoci kterého se kosiky s materidlem vytahuji (obra-
zek 78). Pi vétsich hloubkéch se vyuZivaji elektrické vratky, které vycisténi Sachty a komory
urychli (obrazek 79).

Obrazek78 Rumpdl nad Sachtou

- _' a
X e .u...‘ . .~

Obrazek 79 Elektricky vratek nad Sachtou
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Musi se postupovat velmi opatrné a rychlost vybirani materidlu nesmi byt na tikor pripad-
né ztraty nebo prehlédnuti archeologickych artefaktd. V pritbéhu vybirani zasypu probiha
kontrola na jejich pritomnost. Vétsinou se jednd o zlomky keramiky, které se ¢isti a ukladaji,
a zaroven se provadi jejich zdkladni popis. Pokud mé Sachta ptivodni zasyp, mohou se v nf
nachézet i celé nerozbité kusy keramiky.

Jakmile se u Sachty bliZi jeji dno a je obnazen strop pohtebni komory, postup se zpomali.
V tu chvili musi byt v misté pritomen archeolog, ktery postupné kontroluje odkryvanou si-
tuaci a ridi si postup vy¢isténi pohtebni komory. Pokud jsou viditelné néjaké archeologické
artefakty, provadi se zdkladni fotografickd dokumentace insitu, véetné jednoduchého zakresu.
Vzdy zalezi na dané situaci, kazdy objekt, Sachta i pohfebni komora jsou odli$né, a proto se
voli postup odpovidajici aktudlnimu stavu.

Po odstranéni zasypu a vycisténi komory prichdzi na fadu zakladni archeologicka doku-
mentace, jako je identifikace nalezi, fotografovani a jednoduché zakresleni, které archeolog
vytvari ru¢né na milimetrovy papir v ur¢eném méritku odmérovanim jednotlivych ¢asti
komory pomoci jednoduchého métidla nebo laserového ru¢niho ddlkoméru. Tato ¢innost je
nezbytna, nebot podminky mohou byt velmi rizikové a do Sachty mtize byt dalsi vstup zak4zan,
jelikoz se v co nejkratSim Case musi zasypat, aby nedoslo k jeji celkové destrukci. V pripadé,
ze jsou podminky v podzemi vhodné pro dalsi dokumentac¢ni prace, je mozné realizovat geo-
detické zaméreni a laserové skenovani.

NEFERHERPTAHOVA MASTABA V JIZNiM ABUSIRU (AS65)

Na podzim roku 2010 byl proveden vyzkum jihovychodné od mastaby soudce Intiho a jeho
otce, vezira Kara.® Byla zde objevena a prozkoumdana kamennd mastaba vrchniho lékare
Neferherptaha, kterou oznacujeme jako AS65 (obrdzek 80).>> Mastaba o rozmérech zhruba
18 x9 m obsahuje dvir, tri mistnosti, kapli a dvé Sachty oznacené ¢isly 1a 2.

Vyzkum v roce 2010 probéhl bez ti¢astni geodeta a tak bylo podzemi Sachty ¢. 1 a 2 doku-
mentovano pouze zdkladni metodou ve velkém méritku na milimetrovy papir, ¢imz vznikl
orientaéni plan hrobky, ktery obsahoval jeji jednotlivé ¢4sti (obrazek 81).

V roce 2012 pokracoval archeologickych vyzkum v jejim nejblizsim okoli. Byly zkoumany
navazujici struktury a odkryvana okolnf archeologicka situace. Plan hrobky z roku 2010 neni
kompletn{, mimo jiné neobsahuje Sachtu ¢. 3, ktera byla identifikovdna a dokumentovéana az
v roce 2016. Terénni vyzkum vedl rakousky archeolog Peter Janosi, ktery dokumentoval dalsi
odkryté nadzemni ¢asti hrobky a vytvoril podrobny plan doplnény o nové struktury, véetné
Sachty ¢. 3.2

89 BARTA, Miroslav, ,Tomb Complex of the Vizier Qar, his Sons Qar Junior and Senedjemib, and Iykai*,
Abusir South II, Praha: Dryada [Abusir XIII], 2009.

90 DULIKOVA, Veronika - ODLER, Martin - HAVELKOVA, Petra, ,, Archeologicky vyzkum hrobky lékate
Neferherptaha®, PraZské egyptologické studie VIII/2011, s. 9-16.

91 JANOSI, Peter, ,The mastaba of the chief physician, Nfr-hr-Pth (AS65)*, Prague Eqyptological Studies
XIX/2017, s. 27-36.
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POLOHA HROBKY AS65

£

JIZNi ABUSIR

Obrazek 80 Poloha hrobky AS65 na satelitnim snimku

AS 64

Obrazek 81 Zakladni plan hrobky AS65 z roku 2010%

92 DULIKOVA, Veronika - ODLER, Martin - HAVELKOVA, Petra, , Archeologicky vyzkum hrobky lékare
Neferherptaha®, PraZské egyptologické studie VIII/2011, s. 9-16.
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Sachta ¢. 3 byla objevena v podzimni sezéné roku 2016, nach4zi se zhruba na severojizni
ose hrobky AS6s, ale jak se ukézalo, jeji funkce byla druhotad4. Usti $achty m4 rozméry 1,75 m
x 1,65 m. Hloubka od horniho dochovaného okraje na dno byla 10,5 m. Od horniho okraje do
hloubky 3,6-3,8 m jsou stény zpevnény nepalenymi cihlami. Vyplil obsahovala obvyklé tlomky
keramiky, kousky vapence a pisek, ale také ¢asti vapencovych blokti pochézejici z obloZeni
AS65. K zasypu Sachty tedy muselo dojit najednou, kdyZ byla hrobka jiz poskozena/rozebrana.
Vysvétlujici popis blokt a jejich vyznam shrnul ve svém ¢lanku Peter Janosi.

Na dno Sachty navazuje jednoducha izka pohtebni komora orientovand sever-jih a otevre-
na na zapad, o velikosti max. 4,35 m x 2,16 m x 1,45 m. V komor'e byly nahromadény vapencové
ulomky, pisek, bahno a vétsi kusy prirodniho materialu ze skély spadlé ze stropu a z bo¢nich
stén. Stény byly jen hrubé opracovany, podlaha se svazovala od severu k jihu, coz znamen4,
%e komora byla opusténa pied dokonéenim. Zadné stopy po poht'bu &i hrobové vybavé se zde
nenachdzely, pouze byly nalezeny kusy keramiky. V severovychodnim rohu primo pod stropem
je prulom o velikosti 31 cm x 30 cm, pravdépodobné do sousedni pohrebni komory Sachty ¢. 2.
Z toho, Ze Sachta ¢. 3 nebyla dokoncena a nenachdézel se zde Zadny hrob, usuzujeme, Ze ztejmé
nikdy nebyla pouzita pro pohreb.”

Geodetické méreni bylo provedeno v lokdlnim souradnicovém systému abusirské geode-
tické sité pomoci totalni stanice Leica TCR805, kterd umoziiuje méreni bez pouziti odrazného
hranolu. Pokud to podminky dovoluji, je snaha o0 zaméreni podzem{ v daném soutadnicovém
systému, za dodrzeni pravidla pfenosu a stabilizace alespo1i dvou bodd na dné Sachty pomoci
hrebti.

Prenos bodt do podzemi probihal tak, ze nad ustim Sachty byla nainstalovana drevéna
podlaha s otvorem a totdlni stanice byla dvakrat umisténa v takové poloze, aby se pomoci lase-
rového centrovade promitly dva body na dno Sachty v co nejvét$i vzdalenosti od sebe (obrazek
82). Souradnice X a Y obou boddl (stanovisek) na dné Sachty byly uréeny metodou volného
stanoviska zdmérami na body geodetické sit& a jejich nadmotska vyska (Z) byla vypoétena
z rozdilu vysky horniho stanoviska a hloubky $achty uréené pasmem.

S jakou presnosti byly dva pevné body preneseny na dno dokumentované sachty, mtzeme
ovérit napriklad vypoctem vzdélenosti mezi body pomoci souradnic a nasledné provést kon-
trolu zmérenim této vzdalenosti pomoci pasma. V nasem pripadé byl rozdil mezi vypoctem
ze souradnic a zmérenim 3,5 cm, coZ bylo pro potreby dalsiho méreni dostacujici. Nutno
podotknout, Ze kazd4 Sachta a pohtebn{ komora je odlin4 a postup zaméreni je vzdy velmi
specificky a ¢asové néro¢ny. Casto je nutné stavét dvé nezavislé podlazky nad $achtou, jednu
pro totdlni stanici a druhou pro mérice.

Po stabilizaci dvou bodt na dné Sachty byla do podzemi fyzicky premisténa totdlni sta-
nice se stativem a umisténa tak, aby bylo mozné nastavit volné stanovisko se zamérenim na
zminéné dva body. Jakmile byla provedena orientace, postupné se zamétily podrobné body
v pohtebni komote (obrézek 83) a provedl se zdznam jejich charakteristik do polniho deniku.
Méreni probihalo bez pouziti odrazného hranolu pouze z jednoho stanoviska.

93 JANOSI, Peter, ,The mastaba of the chief physician, Nfr-hr-Pth (AS65)*, Prague Eqyptological Studies
XIX/2017, s. 27-36.
94 Tamtéz.
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Obrazek 82 Geodeticka totdlni stanice Obrazek 83 Meéreni v pohfebni komore
nad Sachtou ¢. 3 nad Sachtou ¢. 3

ZPRACOVANI DAT A TVORBA DRATENEHO MODELU

Z totalni stanice byly exportovany soutadnice podrobnych bodt ve formatu ASCII ve tvaru
CB, X, Y aZ. Soutadnice se stanovily v lokalni souradnicové soustavé a pro pfevod do systému
WGS84 byla v prostredi programu Carlson Underground provedena Helmertova transforma-
ce.” Nasledné se mnozina prostorovych bodu spojila liniemi a vznikl dratény model pohtebni
komory a piidorysu Sachty (obrazky 84 a 8s).

LASEROVE SKENOVANI

V poslednich dvou dekadéch se v egyptské archeologii za¢inaji vyuzivat nové dokumentac-
nf technologie. Jednou z nich je 3D laserové terestrické skenovani. Na rozdil od geodetické
metody, kterd zaznamendva podrobné body selektivné, je laserové skenovani neselektivni.
Béhem sekundy je do prostoru vypusténa mnozina paprska, které se po dopadu na objekt
odrazi a vraceji se zpét do skenovaciho systému. Vyhodou tohoto zptisobu je rychlé a detailni
dokumentace objektu ve 3D.%

95 BRUNA, Vladimir - ODLER, Martin - BARTA, Miroslav - MEGAHED, Mohamed, ,New geodetic
control network of Czech concession at Abusir®, Prague Egyptological Studies XX1/2018, Prague,
S.125-128.

96 BRUNA, Vladimir - BREJCHA, Marcel - BARTA, Miroslav, , Laserové skenovani Duaptahovy skalni
hrobky v jiznim Abusiru®, Prazské egyptologické studie X111/2014, s. 31-37.
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Obrazek 84 Pudorys Sachty s pohtebni komorou Obrazek 85 Dratény model
pohtebni komory a Sachty

POSTUP SKENOVAN/

Po geodetickém zaméreni Sachty ¢. 3 objektu ASé5 bylo provedeno laserové skenovani pomoci
pristroje Faro Focus 120 D. Na stény v pohrebni komote a na zapadni sténu Sachty v jeji dolni
&4sti se umistily fotogrammetrické terée (&. 16-19), jejichZ prostorové poloha se geodeticky
zamétila. ProtoZe pohtebni komora je pravidelnd a mensich rozmérd, postacovala pouze dvé
stanoviska skeneru a tfeti bylo na dné Sachty.

Stény Sachty, kterd je hluboka zhruba 11 metrt, jsou hrubé, s presahy a previsy. Skeno-
vanim z jednoho stanoviska umisténého na dné Sachty lze velmi obtiZné zachytit jejich tvar.
Nejjednodussi metodou skenovani Sachty a jejich stén bylo prabézné snimani v rdznych
vyskovych trovnich. Proto byla zvolena metoda postupného zasypavani Sachty, ¢imz vznikly
t¥i platformy pro skener v riiznych vyskovych drovnich. Sachta byla zasypana v prvni tirovni
zhruba ve tfech metrech, jakmile se usadil prach a nastaly vhodné podminky pro skenovani,
byl proveden sbér bodi. Nasledné se navrsily dalsi t¥i metry zasypu, opét probéhl sbér dat
a to celé je3té jednou naposledy (obrazek 86).

Rozmanita struktura stén Sachty neumoznovala umisténf a zaméreni vlicovacich bod1,
pouze na spodni ¢ast podlazky se podarilo umistit bod, ktery byl pred skenovanim geodetic-
ky zaméren ze dna Sachty. Dokumentace pomoci laserového skeneru trvala vice nez 6 hodin,
protoze se vzdy dlouho ¢ekalo na usazeni prachu a vytvoreni vhodnych podminek. Pohtebni
komora a Sachta byly snimény ze Sesti stanovisek a ziskali jsme celkem 7 skent, jelikoZ na
jednom stanovisku probéhly dva skeny v riizné vysce stativu (obrézek 87).
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Obrazek 86 Priprava skenovani v druhé drovni Sachty
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Obrazek 87 Polni na¢rt postupu skenovani
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ZPRACOVANI VYSLEDKU LASEROVEHO SKENOVAN/

Pro zpracovani vysledkti laserového skenovani a vytvoreni vysledného prostorového modelu
pohrebni komory a Sachty byl pouzit program Cyclone Register 360, do kterého se importovaly
jednotlivé skeny v zakladnim formatu *{ls ze skeneru Faro 120D. Postup zpracovani mracen
bodi probihal nésledovné:

a) zdkladni kontrola jednotlivych souborti mracen bodd

b) identifikace vlicovacich boddi a pfitazeni souradnic

c) spojeni t¥ soubort z poht¥ebni komory a dna $achty, véetné jejich georeference

d) napojeni skenti z jednotlivych vyskovych trovni

e) tvorba celkového 3D modelu Sachty s pohtebni komorou

Prvni krok predstavovala zdkladni kontrola mracen boda, pti které byly vymazany ty body,
jez vznikly riznymi Sumy, a jednotlivd mracna se pripravila pro spojeni. Nasledovalo prove-
deni registrace mracen na prvnich tfech stanoviscich pomoci vlicovacich bodt. V této fazi
byl vysledek dil¢iho 3D modelu bez vétsich odchylek. Dalsi krok spo¢ival v pfipojeni mra¢na
bodi z prvniho vyvyseného stanoviska. Zde jsme méli k dispozici pouze fotogrammetricky
ter¢ umistény na spodni strané drevéné podlazky. Z divodu ostrého svétla, které pronikalo
do Sachty, vSak nebylo mozné tento bod identifikovat. Proto byla pouzita metoda spojeni
dvou mracen bodt - cloud to cloud. Stejny postup jsme zvolili i u zbyvajicich mra¢en. Zdznam
o zpracovani dat vidime na obrazku 88.

Overall Quality
Error Results for Bundle 1
Bundle Error
Setup Count: 7 0.004m
Link Count: 12 i

Strength: 64 % Overlap Strength
Overlap: 82% B2% 64%

Cloud-to-Cloud Target Error
0.005m Vv 0.004m V

. Max error of 0.015 m. Max error of 0.020 m. . Error greaterthan 0.020 m.

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error
Link 4 AS65_burial_chamber_3013 AS65_burial_chamber_3014 95 % 0.004 m
Link 5 AS65_burial_chamber_3014 AS65_burial_chamber_3015 55 % 0.007 m
Link 6 AS65_burial_chamber_3013 AS65_burial_chamber_3015 56 % 0.006 m
Link 7 AS65_burial_chamber_3016 AS65_burial_chamber_3015 86 % 0.006 m
Link 9 AS65_burial_chamber_3017 AS65_burial_chamber_3016 100 % 0.002 m
Link 10 AS65_burial_chamber_3015 AS65_burial_chamber_3017 86 % 0.006 m
Link 11 AS65_burial_chamber_3018 AS65_burial_chamber_3017 84 % 0.005 m
Link 12 AS65_burial_chamber_3016 AS65_burial_chamber_3018 86 % 0.005 m
Link 13 AS65_burial_chamber_3019 AS65_burial_chamber_3018 99 % 0.004 m
Link 14 AS65_burial_chamber_3015 AS65_burial_chamber_3019 69 % 0.007 m
Link 15 AS65_burial_chamber_3016 AS65_burial_chamber_3019 85 % 0.005 m
Link 16 AS65_burial_chamber_3017 AS65_burial_chamber_3019 85 % 0.005 m

Obrazek 88 Zaznam o zpracovani dat v programu Leica Cyclone 360
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Vytvoreny 3D model (obrazek 89) tvoi{ podklad pro provddéni operaci, jako je naptiklad
vytvareni podélnych profilt a pri¢nych fezi (obrazek 90), objemové vypotty, vizualizace a dal-
$f analyzy. V pripadé reSeného objektu Sachty ¢. 3 mastaby Neferherptaha v jiznim Abusiru

byl vysledek vypoctu jeji kubatury 47,3 m>.
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Obrazek 89 Pohled na model z vychodu Obrazek 9o Rez $achtou a pohttebni komorou

Na obrazku 91 je zndzornéna situace sklon normalovych ploch na sténdch AS6s. Na
obrazku 92 je zobrazeni 3D modelu tohoto objektu formou horizontalnich fezt, které byly
vytvoreny jako zakladnf entita CAD - 3D Polyline takovym zplisobem, aby je bylo mozné vyuzit
v dalsich navaznych softwarovych aplikacich.

CO JE ZA SEVERNI STENOU POHREBNi KOMORY?

Vyhodou laserového skenovani je schopnost laserovych paprskt pronikat a odrazet se zpét
i skrz velmi tizké prostupy. Casto jde o praskliny v blocich nebo prostor mezi bloky, které maji
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Obrazek 91 Barevnd interpretace sklont Obrazek 92 Prostorovi interpretace ve formé
normaélovych ploch horizontélnich fezt

pouze nékolik milimetrd. V poslednich sezénach se mnozi pripady, kdy byly diky interpretaci
mracen bodi zjistény prostory za zdi a pomohlo to nasmeérovat terénni prace.

V pripadé Sachty ¢. 3 objektu AS65 se po vytvoreni 3D modelu objevily odlehlé body mrac¢na
(obrazek 93), vytvotené prinikem svazkd laserovych paprskil otvorem v pohtebni komote
pti jejim skenovani (obrazek 94). Je zfejmé, Ze tato skutednost potvrzuje p¥itomnost dalsich
navazujicich podzemnich prostor.

Jedna se o prostory zkoumané v predchozich letech pfi vyzkumu hrobky AS65 na sever
od Sachty ¢. 3, které jsou soucasti Sachty ¢. 2 a souvisejiciho podzemi. Jak bylo uvedeno vyse,
z divodu absence geodeta byly v roce 2010 podzemni prostory Sachty ¢. 2 dokumentovany
pouze zdkladni metodou, kresbou v méfitku na milimetrovy papir. Na zékladé vysledkti
dokumentace z let 2010 a 2016 byl sestaven pldn hrobky ASé5 (obrazek 95).” Podzemni ¢4sti
jsou vyznaceny ¢arkovanou ¢arou. Abychom mohli provést komparaci vysledki dokumentace
z predchozich let s vysledky laserového skenovéni, byl do pldnu vsazen pidorys upraveného
3D modelu pohtebni komory, ktery obsahuje odlehlé oblasti mra¢na bodd.

97 JANOSI, Peter, , The mastaba of the chief physician, Nfr-hr-Pth (AS65)*, Prague Egyptological Studies
XIX/2017, s. 27-36.
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Obrazek 94 Otvor v severni sténé pohtebni komory Sachty ¢. 3
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Obrazek 96 Vzdalenosti praniku paprski po georeferenci 3D modelu a planu AS65
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Porovname-li hodnoty vzdélenosti priiniku paprskii skeneru z modelu (obrazek 93)
a z umisténi modelu do planu (obrazek 96), je rozdil v kratsi délce 10 cm a v delsi délce 25 cm.
S ptihlédnutim k metodé& planu $achty ¢&. 2 (mé&feno pomoci omérek) to znaéf vysokou shodu
a potvrzuje existenci vedlejsich podzemnich prostor.

Jak jiz bylo feceno nékolikrat, dokumentace podzemnich prostor v egyptské archeologii
ma4 svd specifika. Nelze hledat souvislosti mezi jednotlivymi dokumentovanymi objekty. Kazdy
objekt, situace a prostorova struktura jsou odlisné. Hlavnim cilem dokumentace je prenést
soutadnicovy systém do podzemi a na néj napojit geodetické méreni a laserové skenovani.
Velmi obtizné, ne-li nemozné v egyptskych podminkach, je pouziti klasickych pripojovacich
metod, jak je zndme z oblasti dGlniho métictvi. Ve vét§iné pripadii se vyuziva k pfeneseni bodu
do podzemi laserova olovnice z totalni stanice. Dva stabilizované body na dné Sachty slouzi
poté ke geodetickému pripojeni a nasledné k méreni podrobnych bodi. Vyuziva se vlastnost
totalni stanice, tzn. méreni bez odrazného hranolu. Vlastni zpracovani obnasi vytvoreni po-
vinnych spojnic a celkového 3D draténého modelu. Stejné je to u laserového skenovani, kdy
se na jednotlivych stanoviscich skeneru zaméri mraéna bodu, které jsou nasledné spojeny
a georeferencovany na zdkladé vlicovacich bodu.

Na podzim roku 2023 byla vyzkousena nova metoda dokumentace Sachty pomoci lasero-
vého skenovani. Jednalo se o Sachtu a pohfebni komoru hodnostare Kaemhezeta v severni
Sakkare. Aby se urychlily dokumentaé¢ni prace, byl skener Leica BLK360 umistén na stativu
v ocelové vané slouzici k dopravé materialu ze Sachty. Skener byl usazen v pisku a na lané
se paskou vytvorily po dvou metrech znacky. Pomoci motoru byla vana postupné spousténa
a v kazdych dvou metrech provedeno skenovani. V soucasnosti jsou ziskand data pred zpra-
covanim a pripravuje se jejich publikace.

Obrazek 97 Skener v ocelové vané Obrazek 98 Skener pfisbéru dat
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5 Poznamka k propojeni metod geodézie, prisekové
fotogrammetrie a pozemniho laserového skenovani

Jak jsem jiz zminil v ivodu této prace, popisované metody dokumentace nejsou izolované, ale

naopak vzajemné propojené. Zaklad tvori geodetickd metoda pouzivand k tdrzbé geodetického

bodového pole, sbéru podrobnych bodii a vytycovani, naptiklad pro geofyzikalni méreni. Dalsi

je prusekové fotogrammetrie, ktera nabyva ¢im dal vice na vjznamu, a posledni dilezitou me-
todou je pozemni laserové skenovani. Doplnime-li tyto tfi zminéné postupy o vyuziti prijimace

GPS pro mapovani a metodu dilkového prizkumu, dostaneme soubor metod urcenych pro

sbér prostorovych dat, které se vzajemné dopliiuji a jejichz vysledkem jsou data, jeZ ndsledné

importujeme napriklad do prostredi GIS nebo CAD, kde se datové soubory upravi, analyzuji

a vytvareji se rizné vystupy dle poZadavku archeologa.

Obrazek 99 Propojeni draténého modelu a dat v programu AutoCAD

Vystupy jsou prezentovany napriklad v prostfedi internetu v programu ArcGIS Online.”®
V pripadé, Ze mame archeologické objekty dokumentované ve stejném souradnicovém systému,
milZzeme je navz4jem propojovat a analyzovat. Casto je mo#né k dokumentaci pouzit pouze
jednu metodu a s jeji pomoci sestavit celkovy model objektu.

98 BARTA, Miroslav - BRUNA, Vladimir - BARES, Ladislav - KREJCI, Jaromir - DULIKOVA, Veroni-
ka - ODLER, Martin - VYMAZALOVA, Hana, ,Mapa archeologickych objektt v Abtisiru®, Prazské
egyptologické studie, XXIV/2020, s. 19-42.
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V celém procesu pripravy dokumentace archeologického vyzkumu - zahrnujicim sbér dat,
jejich zpracovani, vizualizaci, analyzu a syntézu, tvorbu vystupti a zpfistupnéni vysledk
v prostiedi internetu - je nezbytnd vzdjemnd spoluprice geodeta (geoinformatika) a archeo-
loga. Nové technologie poskytuji nové druhy dat, jsou rychlejsi, presnéjsi, ale bez definice cild
a otazek nastolenych ze strany archeologa tato data zistanou pouhymi gigabajty uloZzenymi
v datovém skladu.
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Zaver

Jiz od samého vzniku archeologie jako védniho oboru byly jeji nedilnou soucésti dokumen-
tani metody. Textovy popis, graficky zdznam, fotografie, nacrt, plan a mapa archeologického
vyzkumu predstavuji hlavni vysledky archeologické prace. Pravé na zdkladé zdokumentované
situace a studia archeologickych prament hled4 archeolog odpovédi na své otazky.

Jednou ze zakladnich metod pri dokumentaci kazdého archeologického vyzkumu je
geodézie. Jejim cilem je urceni prostorové polohy podrobného bodu v dané souradnicové
soustavé. Praveé podrobny bod, resp. mnozina bodd, tvori vychozi databazi pro tvorbu plant,
3D modeld a archeologickych map. V poslednich desetiletich se okruh metod sbéru prostoro-
vych dat rozsifuje. Vedle geodézie je druhou nejstarsi dokumenta¢ni metodou v archeologii
intepretace leteckych fotografii (v pfipadé rozlehlych lokalit satelitnich snimk) a shér dat
z nizkych vysek pomoci UAV. Ke slovu se rovnéz zac¢ind dostévat prostorové laserové skenovani
a prusekova fotogrammetrie.

Hlavnim davodem ke zpracovani predkladané prace bylo poukézat na problematiku
a zejména specifika geodetickych metod v egyptské archeologické praxi. Roli geodézie
v egyptologickém vyzkumu zatim neni vénovana dostatecnd pozornost, pritom se jedna
o roli kli¢ovou. Znalost prostorové struktury archeologickych objektt, jejich polohového
a vySkového ¢lenéni, je diilezita pro interpretaci a poskytuje archeologovi jiny tthel pohledu
na zkoumanou lokalitu.

Teoreticka Cast prace priblizuje soucasny stav aplikace geodetickych metod pri tvorbé ar-
cheologické dokumentace a stru¢né se zminuje i o dalsich metodéach sbéru dat. Samostatna
kapitola se vénuje roli geodézie v archeologii a zaméruje se na specifika, se kterymi se v egypt-
ské archeologii setkdvame. Popisuje historii a soucasnost geodézie v ¢eské egyptologii a typy
objekt, které jsou s jejim vyuZzitim dokumentovany. Teoretickou ¢ast dopliiuje problematika
geodetického bodového pole na ¢eské koncesi v Abusiru od vzniku geodetické sité v roce 1961
aZ po soucasnost. Dulezity prelom znamenal prevod sité z lokalniho soutadnicového systému
do UTM 36N WGS84.

Prakticka ¢ast se zaméruje na metodu dokumentace vybraného archeologického objektu,
kterym je hrobka hodnostare Tije v severni Sakkare. Béhem dvou archeologickych expedic
byla tato hrobka geodeticky zamérena a doplnéna o pozemni laserové skenovani. Vybrané ¢asti
byly dokumentovany pomoci prisekové fotogrammetrie. Samostatnd kapitola je vénovana
komparaci historickych map a planti se soucasnym zdokumentovanym stavem, ze které vy-
plynulo, Ze nejstarsi plany hrobky od objevitele Augusta Marietta majf vysokou miru korelace
s daty namérenymi o 160 let pozdéji.

Déle se prakticka ¢ast prace zabyva zpisoby dokumentace vybrané Sachty ¢. 3 s pohfebn{
komorou, kterd je soucasti hrobky ASé5 v jiznim Abusiru a kterd byla dokumentovana geode-
tickou metodou - prenesenim dvou bodti z povrchu na dno Sachty a poté pomoci laserového
skenovani. U této metody se pouZivaji postupy z oblasti dtlniho méfictvi. Pravé tato analogie
je patrné zejména pti dokumentaci podzemnich prostor archeologickych objektt a jejich
souradnicového pripojeni.

Zavérecna Cast obsahuje kratkou pozndmku k propojeni metod geodézie, laserového ske-
novani a prisekové fotogrammetrie. Praxe totiz ukazuje dleZitost propojovani jednotlivych
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zptisobll dokumentace. Pred archeologickym vyzkumem a v jeho pritbéhu je klicovy vybér
metody a tizka spoluprace s archeologem, to on definuje otazky a zadani. Kazda situace na
vyzkumu je jind, a proto je nutné presné urcit postup dokumentace. V egyptské archeologii
vétsinou neplati, a ani nemohou platit, pravidla pro geodetickou ¢innost, jak je zname v tu-
zemsku. Geodet je vzdy ovlivnén mistnimi podminkami, kterym se musi prizptisobit, aby
dospél k pozadovanému vysledku. Casto se pii méteni musi rozhodnout, jak danou situaci
dokumentovat, velmi rychle, a proto je nucen improvizovat.

Budoucnost dokumenta¢nich metod v archeologickém vyzkumu v Egypté je zcela jisté
digitalni, jiz nékolik let se staré zaznamy digitalizuji a stejné tak se vytvareji digitdlni mapy
a plany. Je vSak dobré mit stale na paméti, Ze geodézie, DPZ, GIS, GPS, PFTGM jsou pouze
nastroje/prostredky ke sbéru a vizualizaci dat. Podstatné je, jak se tyto néstroje daji vyuzit
k nalezeni odpovédi na otazky, jez definuji archeologové.
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GEODETICKA DOKUMENTACE ARCHEOLOGICKEHO VYZKUMU V EGYPTE
(Metodicky névod pro pracovniky Ceského egyptologického tstavu FF UK Praha)

Geodetické méreni je jednou ze zadkladnich metod pouzivanych pri dokumentaci archeologic-
kého vyzkumu v Egypté a v Sidanu. Jeji vystupy jsou doplilovany i dalsimi daty ziskanymi
pomoci jinych zpasobd dokumentace, jako je napt. dilkovy prizkum, laserové skenovani,
prusekova fotogrammetrie ad. Tento metodicky materiél si klade za cil bliZe sezndmit s pro-
blematikou geodetického méreni pracovniky ustavu, ktefi se aktivné podileji na terénnim
vyzkumu, nebot je to pravé archeolog, kdo tvori nedilnou soucast tymu pti tvorbé dokumen-
tace, a je to predevsim on, kdo mé rozhodovat o tom, co je nutné dokumentovat.

VYCHOZ{ PREDPOKLADY

Od prvnich expedic tstavu byl jejich ti¢astnikem geodet, ktery pomoci mérickych metod
v pocatku vytvarel pouze analogovou dokumentaci. S postupem ¢asu se dokumentaéni me-
tody vyvijely a v sou¢asné dobé se pouzivaji geodetické totalni stanice (GTS), které dovedou
zamérit podrobné body s i bez pouziti odrazného hranolu, a vystupy se provadéji jak ve 2D,
tak i v 3D digitalni formé.

METODA GEODETICKEHO MEREN(|

Podstatou geodetického mérenti je, po zédkladnich tikonech na stanovisku (horizontace, cen-
trace a orientace), zaméteni jednotlivych podrobnych bodi, jako jsou horizontalni dhel,
zenitova vzdalenost, Sikmé délka ad. Ze jmenovanych namérenych veli¢in uréi totdlnf sta-
nice prostorové souradnice jednotlivych podrobnych bodt a soubory nameérenych bod jsou
exportovany ve struktufe:

ID - ¢islo bodu

X (East) - soutadnice X

Y (North) - soutadnice Y

Z (Height) - vyka bodu v daném soufadnicovém systému

Vystupem je databdze napt. ve formatu *txt, kterd je importovana do prostfedi GIS nebo
CAD programu, kde je provedena vizualizace a nasledné dalsi kroky zpracovani podrobnych
bodd.

TERENNI{ PRACE PRI GEODETICKEM MERENI
V predchozim textu této prace byl velmi stru¢né popsan postup ziskani prostorovych sou-

radnicjednotlivych bodt a jejich nasledné zpracovani. Nezbytnou podminkou pro objektivni
vytvoreni vysledného archeologického planu ¢i mapy je pecliva prace geodeta u totalni stanice
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(zad4ni spravnych dat, pfesné provedeni pripravy na stanovisku, orientace a postupné méteni
podrobnych bodd).

Neméné dulezitou roli hraje archeolog, ktery provadi archeologicky vyzkum, ridi délni-
ky a spolupracuje s preddkem ohledné postupu praci. Je to pravé on, kdo by mél umét ,¢ist*
terén a archeologickou situaci, definovat postup méreni podrobnych bodti a vést polni nacrt
se zdznamem méfenych bodu.

Jestlize archeolog usoudi, Ze situaci na lokalité, ktera se vétSinou nemizZe opakovat, je
nutno geodeticky zamétit, geodet s figurantem (ide4lné skoleny pomocnik z ¥ad egyptskych
d&lnikd nebo student) pFipravi totaln{ stanici na stanovisku, a to bud na stabilizovaném zn4-
mém geodetickém bodé, nebo vytvorenim volného stanoviska. Jakmile je geodet pripraven
k vlastnimu mét'eni, archeolog spolu s figurantem postupné obchézeji podrobné body, na které
je umistovana ty¢ s odraznym hranolem, pfipadné jsou nepfistupné podrobné body méreny
bez pouziti hranolu laserovou metodou. DilleZita je sou¢innost mérického tymu nad shodou
¢islovani podrobnych bodd, proto je zpravidla kazdy desaty méreny bod vzajemné kontrolovan.

Archeolog, ktery dovede ¢ist archeologickou situaci, postupné urcuje poradi mérent jed-
notlivych podrobnych bod a zaroven vede polni zdznamnik, jenz se skldda z jednoduchého
nadrtu situace a zdznamu ve formuld¥i (viz niZe), ktery je podstatny pro tvorbu 3D kresby
objektu v prostfedi CAD programu. Do formulate se pi$i jednotlivé body, linie (z bodu do
bodu, tzv. povinn4 spojnice, napt. hrana, pata, ptidorys, fez) nebo polygony (za¢4teéni a kon-
covy bod jsou totoZné). Do pozndmky je poté mozno doplnit typ prvku (zed, 3achta, padorys,
tez). Objektivni a podrobné vedeni polniho na¢rtu a formuléte je nezbytné pro tvorbu pldnu
v prostredi GIS a CAD.

Tento struény metodicky ndvod je uréen pro archeology tistavu a navrzeny postup je pouZivan
od podzimni expedice 2020. Z vySe uvedeného vyplyva dileZitost role archeologa pri geode-
tické dokumentaci archeologického vyzkumu. Plati nasledujici pravidla:

a) precizné vedeny z4pis a zdznam je podminkou pro tvorbu plénu & mapy archeologické
situace;

b) dtlezit4 je spoluprice geodeta (mé¥f a nisledné vytvaii pldn v prostiedi GIS a CAD), ar-
cheologa a v terénu i figuranta;

c) geodet od totalni stanice nemé4 piehled o tom, co je pravé méteno, za vybér mista bodu,
jeho popis a definici povinnych spojnic bodi plné zodpovida archeolog;

d) vysledek je zaloZen na subjektivnim pohledu archeologa, na jeho zkuSenostech z prace
v terénu a grafickych dovednostech, dale je nezbytnd znalost zakladnich pravidel doku-
mentacnich metod; dovednost ¢teni archeologické situace lze ziskat pouze a jen dlouho-
letou praxi v terénu a z té zaroven vyplyva, Ze nékdy méné namérenych bod znamena
vice.
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FIELD NOTE

zech Institute o
C f Page 000000 OOGOGIOIOGIOIOIOIOITS
Egyptology

Date Archaeologist Surveyor Figurant
Location Archaeological Object

Point Line or Poly

: - Element type
Id from point Id. to point Id.

Tabulka 15
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CHRONOLOGICKE CLENENI DEJIN STAREHO EGYPTA

SPECIFIKA GEODETICKYCH METOD V EGYPTSKE ARCHEOLOGI!

Predynasticka doba (cca4500-3150 pt. Kr.)  Nova Fise (cca 1543-1080 pt-. Kr.)
0. dynastie (?-3150pf. Kr)  18.dynastie (cca 1543-1292 pt. Kr.)
19. dynastie (cca1292-1186 pt. Kr.)
Rané dynasticka doba (cca 3150-2700 pi. Kr.)  20. dynastie (cca1186-1078 pt. Kr.)
1. dynastie (cca 3150-2930 pt. Kr.)
2. dynastie (cca2930-2700 pt. Kr)  Treti prechodni doba (cca 1078-745 pi. Kr.)
21. dynastie (cca 1078-945 pt. Kr.)
Stara rise (cca2700-2180 pi. Kr.)  22.dynastie (945-715 pt. Kr.)
3. dynastie (cca2700-2630 pt. Kr.)  23.dynastie (818-715 pt. Kr.)
4. dynastie (cca2630-2510 pt. Kr.)  24.dynastie (cca 728/727-720 pt. Kr.)
5. dynastie (cca 2510-2365 pt. Kr.)
6. dynastie (cca2365-2180 pt.Kr.)  Pozdni doba (715-332 pt. Kr.)

Prvni pfechodna doba
2z

a zacatek Stredni Fise

(cca 2180-1994 pi. Kr.)

25. dynastie

(ntibijsk4, 745-664 pt. Kr.)

26. dynastie

(sajskd, 665-525 pt. Kr.)

7. dynastie

cca 2180-2170 pt. Kr.

27. dynastie

(1. perské nadvlada, 525-404 pt. K.

8. dynastie

28. dynastie

(404-399 pt. Kr.

9./10. dynastie

29. dynastie

11. dynastie

( )
(cca 2170-2160 pt. Kr.)
(cca 2160-2137 pt. Kr.)
(cca2137-1994 pt. Kr.)

30. dynastie

(380-343 pt. Kr.

Stredni rise

(cca 1994-1797 pit. Kr.)

31. dynastie

)
)
(399-380 pt. Kr.)
)
)

(2. perské nadvldda, 343-332 pt. K.,

12. dynastie

(cca 1994-1797 pt. Kr.)

Reéti vladcové (332-305 pt. Kr.)
Druh prechodn4 doba (cca1797-1543 pt. Kr.)  Ptolemaiovska doba (305-30 pt. Kr.)
13. dynastie (cca1797-1634 pi.Kr.)  Rimska doba (30 pred Kr. - 395 po Kr.)
14. dynastie Byzantské doba (395-640)

15. dynastie

(hykséska, cca 1634-1526
pt. Kr.)

16. dynastie

17. dynastie

(cca 1634-1543 pt. Kr.)

640 - dobyti Egypta Araby
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Seznam zkratek

CESKE ZKRATKY

CEgU Cesky egyptologicky tstav
CvUT Ceské vysoké uceni technické
DPZ Délkovy prizkum Zemé

GIS Geograficky informaénf systém
GTS Geodeticka totdln{ stanice

IT Informacni technologie

PFTGM  Priisekova fotogrammetrie

CIZOJAZYCNE ZKRATKY

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAD Computer Aided Design

DXF Drawing Exchange Format

GPS Global Position System

SHP Shape File ESRI Format

TLS Terrestrial Laser Scanning

UAV Unmanned aerial vehicle
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Resume

Predkladand prace se zabyva problematikou vyuziti geodetickych metod v prostredi egyptské
archeologie se zvlastnim diirazem na jejich specifika, metodickd omezenf a praktickou aplikaci
v terénnich podminkach Egypta. Dokumentaéni metody predstavuji nedilnou souéast archeo-
logického vyzkumu a vyznamné ovliviiuji moznosti interpretace archeologickych pramenti.
V poslednich desetiletich dochdzi v archeologii k zdsadnimu rozsiteni spektra pouzivanych
metod, predevsim v souvislosti s rozvojem digitalnich geotechnologii, které umoznuji rychlejsi,
presnéjsi a komplexnéjsi zdznam prostorovych dat.

Cilem je prezentovat roli geodézie jako jedné ze zdkladnich dokumenta¢nich metod archeo-
logického vyzkumu a poukazat na jeji specifické postaveni v egyptské archeologii. Pozornost
je vénovana nejen samotnym geodetickym metoddm, ale také jejich propojeni s dalsimi geo-
informaénimi technologiemi, zejména s prisekovou fotogrammetrii, pozemnim laserovym
skenovanim, metodami dalkového prizkumu Zemé a geografickymi informa¢nimi systémy.
Price zdliraznuje, Ze uvedené metody nelze chépat izolované, ale jako vzajemné provazany
soubor nastroja slouzicich ke sbéru, zpracovani a interpretaci prostorovych dat.

Teoreticka ¢ast prinasi prehled soucasného stavu dokumentac¢nich metod v archeologic-
kém vyzkumu se zamérenim na geodézii a jeji uplatnéni v egyptskych podminkach. Jsou zde
popséana zékladn{ specifika geodetickych praci v Egypté, véetné vlivu prirodnich podminek,
charakteru archeologickych objektti, logistickych omezeni expedic a administrativnich pra-
videl, kterd zasadnim zptisobem ovliviiuji volbu metod i ptistrojového vybaveni. Samostatna
kapitola je vénovana historii a soucasnosti vyuzivani geodetickych a fotogrammetrickych
metod v Ceské egyptologii, zejména na archeologické koncesi v Abusiru, véetné vyvoje a ob-
novy geodetické bodové sité a jeji transformace do svétového soutadnicového systému UTM
36N WGS84.

Prakticka ¢ast je zamérena na metodu komplexni dokumentace vybraného archeologické-
ho objektu, kterym je hrobka hodnostare Tije v severni Sakkare. Tento vyznamny pamatkovy
objekt Staré rise byl v minulosti opakované zkoumdn, avsak postradal podrobnou a jednotnou
mérickou dokumentaci nadzemnich i podzemnich ¢asti. Prace detailné popisuje postup geo-
detického zaméreni hrobky, tvorbu bodového pole, dokumentaci jednotlivych ¢asti objektu
anasledné zpracovani dat do podoby dvourozmérnych plant a trojrozmérnych modelt. Geo-
detické méreni je doplnéno pozemnim laserovym skenovanim a priisekovou fotogrammetrii,
které umoznily vytvoreni detailniho 3D modelu hrobového komplexu a prinesly nové moznosti
prostorové analyzy.

Samostatna kapitola je vénovana komparaci historické dokumentace Tijovy hrobky s vy-
sledky soucasného geodetického zaméreni. Porovnani plant vzniklych v druhé poloviné
19. a na pocatku 20. stoleti s novymi daty ukazalo prekvapivé vysokou miru shody, zejména
u podzemnich ¢asti objektu. Tato skute¢nost umoziuje 1épe pochopit stavebni postupy sta-
roegyptskych staviteld i kvalitu historické dokumentaéni prace a zaroven poskytuje podnéty
pro dalsi archeologickou interpretaci.

Dalsi Cast se zabyva dokumentaci podzemnich prostor na prikladu Sachty ¢. 3 mastaby
lékare Neferherptaha v jiznim Abusiru. Tato kapitola se sousttedi na aplikaci geodetickych
metod v podminkach srovnatelnych s dlnim métictvim a popisuje specifické postupy prenosu
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soutadnicového systému do podzemi, zamérovani pohtebni komory a ndsledné zpracovani dat
pomoci laserového skenovani. Vysledkem je prostorovy model umoziiujici detailni analyzu
tvaru, objemu a vzdjemnych vztahti podzemnich struktur.

Zavérelna Cast prace shrnuje prinos geodetickych metod pro archeologickou dokumentaci
v Egypté a zdUraznuje nezastupitelnou roli spoluprace mezi archeologem a geodetem. Price
ukazuje, Ze moderni digitdlni metody samy o sobé nepredstavuji cil, ale pouze néstroj, jehoz
skute¢nd hodnota spociva ve spravné formulovanych vyzkumnych otdzkach a interpretaci
ziskanych dat. Budoucnost archeologické dokumentace v Egypté je nepochybné spojena
s digitalizacf a integraci rGznych datovych zdrojt, avsak klicovym faktorem zGstava odborné
rozhodovani a zkuSenost badatele v terénu.



16 SPECIFIKA GEODETICKYCH METOD V EGYPTSKE ARCHEOLOGI!

Summary

This dissertation is devoted to the application of geodetic methods in Egyptian archaeology,
with particular emphasis on their specific methodological characteristics, practical limitations,
and field-based implementation under the conditions of Egypt. Documentation methods
represent a fundamental component of archaeological fieldwork and significantly influence
the quality and scope of archaeological interpretation. In recent decades, archaeology has
undergone a profound methodological transformation, driven primarily by the development
of digital geotechnologies that enable faster, more accurate, and more comprehensive recor-
ding of spatial data.

The main aim of this dissertation is to present the role of geodesy as a key documenta-
tion method in archaeological research and to highlight its specific position within Egyptian
archaeology. Attention is paid not only to geodetic methods themselves, but also to their
integration with other geoinformation and geospatial technologies, particularly close-range
photogrammetry, terrestrial laser scanning, remote sensing, and geographic information
systems (GIS). The dissertation emphasizes that these methods should not be understood as
isolated techniques, but rather as an interconnected set of tools for the acquisition, processing,
and interpretation of spatial data.

The theoretical part provides an overview of the current state of documentation methods
in archaeology, focusing on geodesy and its application under Egyptian field conditions. It
discusses the specific challenges of geodetic work in Egypt, including environmental factors,
the character of archaeological structures, expedition logistics, and administrative constraints
that substantially affect the choice of methods and equipment. A separate chapter is devoted
to the history and present use of geodetic and photogrammetric methods in Czech Egyptolo-
gy, particularly within the archaeological concession at Abusir, including the development,
renewal, and transformation of the local geodetic control network into the global coordinate
system UTM 36N WGS84.

The practical part of the dissertation focuses on the method of comprehensive documen-
tation of a selected archaeological monument: the tomb of the official Ty in northern Saqqara.
Although this important Old Kingdom monument had been investigated repeatedly since its
discovery in the nineteenth century, it lacked detailed and unified metric documentation of
both its above-ground and underground parts. The dissertation presents in detail the proce-
dures of geodetic surveying, the establishment of alocal control network, the documentation
of individual architectural components, and the subsequent processing of the data into two-

-dimensional plans and three-dimensional models. Geodetic measurements are complemented
by terrestrial laser scanning and close-range photogrammetry, which enabled the creation
of a highly detailed 3D model of the tomb complex and opened new possibilities for spatial
analysis.

A separate chapter is devoted to the comparison of historical documentation of the tomb
of Ty with the results of modern geodetic surveying. The comparison of plans produced in the
second half of the nineteenth and early twentieth centuries with contemporary data revealed
a surprisingly high degree of accuracy, particularly in the underground parts of the monu-
ment. This finding contributes to a better understanding of ancient Egyptian construction
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practices as well as to the assessment of the quality of early archaeological documentation,
and it provides a valuable basis for further archaeological interpretation.

Another major section of the dissertation addresses the documentation of underground
spaces using the example of Shaft No. 3 in the mastaba of the physician Neferherptah in
southern Abusir. This chapter focuses on the application of geodetic methods under condi-
tions comparable to mine surveying and describes specific procedures for transferring the
coordinate system underground, surveying the burial chamber, and processing the data using
terrestrial laser scanning. The resulting spatial model allows for a detailed analysis of the
geometry, volume, and spatial relationships of underground structures.

The concluding part summarizes the contribution of geodetic methods to archaeological
documentation in Egypt and emphasizes the indispensable cooperation between archaeo-
logists and geodesists. The dissertation demonstrates that modern digital technologies are
not an end in themselves, but tools whose true value lies in well-defined research questions
and careful interpretation of the collected data. The future of archaeological documentation
in Egypt is undoubtedly digital and increasingly integrative; nevertheless, expert decision-

-making and field experience remain essential. The dissertation thus contributes to a deeper
methodological understanding of geodesy as a key component of archaeological research and
highlights its importance for the study and interpretation of ancient Egyptian monuments.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Anwendung geodétischer Methoden in der

agyptischen Archéologie und legt dabei besonderen Wert auf deren methodische Beson-
derheiten, praktische Einschrankungen sowie auf ihre Umsetzung unter den spezifischen

Feldbedingungen Agyptens. Dokumentationsmethoden stellen einen grundlegenden Bestand-
teil archéologischer Feldforschung dar und beeinflussen mafigeblich die Moglichkeiten der

Interpretation archéologischer Quellen. In den letzten Jahrzehnten hat sich die Archéologie

durch den Einsatz digitaler Geotechnologien grundlegend gewandelt, wodurch eine schnellere,
prazisere und umfassendere Erfassung rdumlicher Daten méglich geworden ist.

Ziel dieser Dissertation ist es, die Rolle der Geodéisie als zentrale Dokumentationsmetho-
de der archéologischen Forschung darzustellen und ihre besondere Stellung innerhalb der
agyptischen Archéologie hervorzuheben. Neben den geodétischen Methoden selbst wird auch
deren enge Verkniipfung mit weiteren Geoinformationstechnologien behandelt, insbesondere
mit der Nahbereichsphotogrammetrie, dem terrestrischen Laserscanning, der Fernerkundung
sowie geografischen Informationssystemen (GIS). Die Dissertation verdeutlicht, dass diese
Methoden nichtisoliert zu betrachten sind, sondern ein miteinander verkniipftes Instrumen-
tarium zur Erfassung, Verarbeitung und Interpretation rdumlicher Daten bilden.

Der theoretische Teil der Arbeit bietet einen Uberblick iiber den aktuellen Stand archéolo-
gischer Dokumentationsmethoden mit Schwerpunkt auf der Geodésie und deren Anwendung
unter dgyptischen Bedingungen. Er behandelt die spezifischen Herausforderungen geodati-
scher Arbeiten in Agypten, darunter Umweltfaktoren, die Beschaffenheit archiologischer
Strukturen, logistische Rahmenbedingungen archéologischer Expeditionen sowie admi-
nistrative Einschrankungen, die die Wahl der Methoden und der technischen Ausstattung
wesentlich beeinflussen. Ein eigenes Kapitel ist der Geschichte und Gegenwart geoditischer
und photogrammetrischer Methoden in der tschechischen Agyptologie gewidmet, insbeson-
dere im Bereich der archéologischen Konzession von Abusir. Dabei werden die Entwicklung,
Erneuerung und Transformation des lokalen geodétischen Kontrollnetzes in das globale
Koordinatensystem UTM 36N WGS84 dargestellt.

Der praktische Teil der Dissertation konzentriert sich auf die Methode der komplexen
Dokumentation eines ausgewahlten archéologischen Objekts, des Grabes des Wiirdentréagers
Ty in der nérdlichen Sakkara. Obwohl dieses bedeutende Monument des Alten Reiches seit
seiner Entdeckung im 19. Jahrhundert mehrfach untersucht wurde, fehlte bislang eine de-
taillierte und einheitliche metrische Dokumentation sowohl der oberirdischen als auch der
unterirdischen Bereiche. Die Dissertation beschreibt ausfiihrlich die Vorgehensweise der geo-
datischen Vermessung, den Aufbau eines lokalen Festpunktnetzes, die Dokumentation ein-
zelner architektonischer Elemente sowie die anschlieffende Verarbeitung der Daten zu zwei-
dimensionalen Planen und dreidimensionalen Modellen. Die geodéatischen Messungen werden
durch terrestrisches Laserscanning und Nahbereichsphotogrammetrie ergénzt, wodurch ein
hochdetailliertes 3D-Modell des Grabkomplexes erstellt werden konnte und neue Méglich-
keiten der raumlichen Analyse erdffnet wurden.

Ein eigenes Kapitel widmet sich dem Vergleich historischer Dokumentationen des Grabes
des Ty mit den Ergebnissen moderner geodétischer Vermessungen. Der Abgleich von Pldnen
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aus der zweiten Hélfte des 19. und dem frithen 20. Jahrhundert mit aktuellen Daten zeigt eine

tiberraschend hohe Ubereinstimmung, insbesondere in den unterirdischen Bereichen des

Monuments. Diese Erkenntnis trégt sowohl zu einem besseren Verstdndnis altédgyptischer

Baupraktiken als auch zur Bewertung der Qualitat frither archéologischer Dokumentations-
arbeiten bei und liefert zugleich eine wichtige Grundlage fiir weiterfithrende archéologische

Interpretationen.

Ein weiterer zentraler Abschnitt der Dissertation behandelt die Dokumentation unterirdi-
scher Raume am Beispiel von Schacht Nr. 3 der Mastaba des Arztes Neferherptah in Siid-Abusir.
Dieses Kapitel konzentriert sich auf den Einsatz geodétischer Methoden unter Bedingungen,
die dem Markscheidewesen vergleichbar sind, und beschreibt spezifische Verfahren zur Uber-
tragung des Koordinatensystems in den Untergrund, zur Vermessung der Grabkammer sowie
zur Datenverarbeitung mittels terrestrischem Laserscanning. Das resultierende raumliche
Modell erméglicht eine detaillierte Analyse der Geometrie, des Volumens und der raumlichen
Beziehungen unterirdischer Strukturen.

Der abschlieffende Teil der Arbeit fasst den Beitrag geodétischer Methoden zur archéolo-
gischen Dokumentation in Agypten zusammen und betont die unverzichtbare Zusammen-
arbeit zwischen Archéologen und Geodéten. Die Dissertation zeigt, dass moderne digitale
Technologien kein Selbstzweck sind, sondern Werkzeuge, deren tatsachlicher Wert in klar
definierten Forschungsfragen und einer sorgféltigen Interpretation der erhobenen Daten
liegt. Die Zukunft der archéologischen Dokumentation in Agypten ist zweifellos digital und
zunehmend integrativ; dennoch bleiben fachliche Erfahrung, methodisches Urteilsvermogen
und Entscheidungen im Feld weiterhin von zentraler Bedeutung. Die Arbeit leistet somit einen
Beitrag zum vertieften methodischen Verstindnis der Geodésie als wesentlicher Bestandteil
archdologischer Forschung und unterstreicht ihre Bedeutung fiir die Untersuchung und
Interpretation altdgyptischer Monumente.
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