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Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Martin Gojda - Jan John

Predmluva

Metodam, jejichz cilem je identifikovat nemovité archeologic-
ké pamatky a mapovat jejich rozsah na velké ploSe, nebyla
dlouho v nasi archeologii vénovana dostate¢na pozornost. Te-
prve s nastolenim témat spjatych s vyzkumem vétSich tzem-
nich celkd, dale v dsledku technického rozvoje pristrojti a za-
fizeni umoziujicich jejich vyuziti v bezkontaktnim terénnim
vyzkumu, a kone¢né v souvislosti s novymi pohledy na pro-
blém etiky u tradi¢né€ vedenych terénnich archeologickych vy-
zkum?t odkryvem se v nasi zemi od posledniho desetileti minu-
Iého stoleti stale vyraznéji prosazuje trend k vyuzivani
potencialu velkoplo$nych nedestruktivnich metod.

V priibéhu prvni dekady tohoto stoleti byla evropska ar-
cheologie svédkem nastupu a rychlého rozsifeni nového feno-
ménu, ktery v nezanedbatelné mife ovliviiuje prakticky vSech-
ny soucasti procesu archeologického poznani sidelnich aktivit
¢lovéka v minulosti. Jak v oblasti terénniho vyzkumu — identifi-
kace, dokumentace a (vyskopisného) mapovani — nemovitych
pamatek, tak i na poli interpretace se v poslednich letech stale
vyraznéji prosazuje moderni metoda dalkového prazkumu
krajiny, znamé ponejvice pod anglickymi akronymy LiDAR
(lidar = Light Detection and Ranging) a ALS (Airborne Laser
Scanning). Podstatou jejiho vyznamu pro archeologii je dosa-
zeni georeferencovaného vyskopisného zaznamu antropogen-
nich tvart terénniho reliéfu na zemském povrchu pomoci zari-
zeni, které vyuziva energie svételného zdroje koncentrovaného
do formy laserovych paprski.

Obé¢ uvedené zkratky oznacuji odvetvi dalkového priazku-
mu Zemg, které vychazi ze specifického (od dosavadnich po-
stupt kvalitativné odlisného) zpasobu sbéru polohopisnych
a vySkopisnych dat o zemském povrchu a o jejich nasledném
vyuziti k vytvareni (digitalniho) modelu reliéfu, resp. k tvorbé
vySkopisné mapy. Zatimco v prvnich letech se vyuziti letecké-
ho laserového snimkovani uplatiiovalo pouze v bohatsich ev-
ropskych zemich, které si bez vétSich problémt mohou dovolit
zapojeni nejnovejsich technologii do archeologickych projektt
zamérenych na vyzkum praveké a historické krajiny (nejdyna-
mictéji se tato metoda rozviji a vyuziva v Anglii, Francii, Italii,
Némecku a Rakousku), je v souc¢asnosti potencial této metody
postupné uplatiiovan a rozvijen také v zemich stfedni a vy-
chodni Evropy, které byvaly soucasti bloku tzv. lidové demo-
kratickych (socialistickych) statt (podrobnéji k tomu v kap. 1).

Aplikace lidaru a vyuziti jeho potencialu v archeologii se
slibné rozviji a jiz n€kolik let je jasné, Ze letecké laserové skeno-
vani se stava jednim z nejefektivnéjSich zpisobd prazkumu
a dokumentace kulturni/historické krajiny. Tedy takového
prostiedi, vnémzjsou na povrchu terénu zachovany relikty mi-
nulych lidskych aktivit spojenych se sidlenim a exploataci kra-
jiny, naptiklad ptikopy a valy hradist, mohylova pohrebisté,

zaniklé stredovéké a novoveké vesnice a jejich pluzina, opusté-
né téZebni aredly, rybniky, komunikace, milife, polni opevnéni
atd. Tyto druhy nemovitych pamatek jsou v naprosté vétsiné
pripadii zachovany v zalesnéném prostiedi, v mnohem mensi
mife v oteviené krajiné, v niz je terénni reliéf vystaven devastu-
jicim G¢inktim dlouhodobé praktikované orby. Jak oviem do-
kladaji aktudlni vysledky leteckého laserového snimkovani, je
mozné i v zemédelsky dlouhodobé kultivované bezlesé krajiné
timto zplisobem detekovat a dokumentovat nékteré pamatky,
ackoli vizualnim povrchovym priizkumem jejich stopy neevi-
dujeme. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze pfi standardnim
(nejcastéji uplatnovaném) nastaveni hustoty skenovanych
bodt muze lidarové snimkovani poli vyjime¢né zachytit i ¢aso-
vé velmi vzdalené arealy a objekty. Mnohem castéji se vSak jed-
na o pamatky, k jejichz destrukei doslo v nepfrili§ vzdalené mi-
nulosti (priklad pozdné novovékého opevnéni severné od
Terezina je predstaven v kap. 3).

V Ceské republice se teprve neddvno naskytla moznost ap-
likovat zde prezentovanou sofistikovanou metodu vyskopisné-
ho mapovani pro potieby vyzkumu ¢eské praveéké a historické
krajiny, otestovat moznosti, které pro jejich identifikaci, evi-
denci a dokumentaci tato metoda nabizi a zhodnotit jeji efekti-
vitu z hlediska vynaloZenych prostiedki a kvality dosazenych
vysledkd. Prvnim projektem realizovanym na tizemi Ceské re-
publiky, ktery v plné mite smétoval k testovani moznosti letec-
kého laserového snimkovani v podminkach ¢eského prostredi
a jeho rozmanitych krajinnych typti a ke zhodnoceni jeho bu-
douci role v oblasti heuristiky (identifikace a evidence), mapo-
vani a dokumentace tzemi s vyskytem nemovitych pamatek
byl Potenciél archeologického vyzkumu krajiny v CR prostied-
nictvim dalkového laserového 3-D snimkovani (LIDAR). Ne-
davno (formalné&) ukonceny projekt, jehoz nositelem byla Za-
padoceska univerzita v Plzni (resp. katedra archeologie zdejsi
Fakulty filozofické, dale ZCU), probihal v letech 2010 — 2011
a prinesl fadu zajimavych vysledkd jak v oblasti heuristické
(zviditelnéni mnoha dosud neznamych pamatek a jejich na-
sledna evidence) a dokumentacni (trojrozmérné mapy a plany
riznorodych objektt spojenych s minulymi sidelnimi aktivita-
mi), tak interpretacni (napft. vyklad vzajemnych vztaht pama-
tek a jejich bezprostiedniho okoli, hledani pravidelnosti —
struktur — v prostorovych vztazich jednotlivych slozek
nékdejsich sidelnich areald; podrobné k projektu viz kap. 2).

Pro vyzkum a ochranu nemovitého archeologického dédic-
tvi ¢eskych zemi ma zasadni vyznam skuteénost, Ze v nedavné
dobé zahéjila CR tvorbu nového vyskopisného mapovani celé-
ho Gzemi statu metodou leteckého laserového skenovani. Diky
tomu bude v blizké budoucnosti mozné integrovat takto shro-
mazdéna prostorova data ve standardnim prostorovém rozli-



$eni do archeologickych projektti a prakticky ,,0d stolu“ analy-
zovat model terénu a interpretovat jej z hlediska pritomnosti
a druhového zastoupeni antropogennich reliktd (podrobnéji
k tomuv kap. 1).

V tomto svazku zaméreném tématicky na uplatnéni letec-
kého lidaru v prizkumu krajiny s archeologickymi pamatkami
zachovanymi na povrchu zemé predkladame odborné verej-
plzenské katedry archeologie, a jednak studie zamérené na
zhodnoceni vypovédi leteckych laserovych dat ve vybranych
oblastech, které jsou predmétem dlouhodobéjsiho védecko-
-vyzkumného z4jmu posluchacii doktorskych studii nasi ka-
tedry. Jsou to pravé data ziskana z projektu nového vyskopis-
ného mapovani CR, laskavé poskytnutych nasemu pracovisti
Ceskym tradem zeméméfickym a katastralnim (nas dik patii
predevsim ing. K. Brazdilovi a Mgr. P. Dusankovi), jejichZ po-
tencidl chceme predvést odborné verejnosti a inspirovat zajem-
ce z jejich fad k odbornému vyuziti téchto dat jak v teoreticky
postulovanych projektech, tak v pé¢i o archeologické dédictvi.
Abychom nabidli co nejpresnéjsi obrazek o soucasném stavu
zajmu profesionalnich archeologii v ¢eskych zemich, s velkym

Predmluva

potésenim jsme do predkladaného svazku zaradili také studie
z nékolika dalSich pracovist mimo ZCU, které jsou dokladem

Predkladany svazek je tak prvni ucelenou zpravou o zacle-
néni leteckého lidarového prizkumu do nasi archeologie. Je
publika¢nim vystupem vyse uvedeného projektu Potencidl ar-
cheologického vyzkumu...(GACR, ident.¢. P405/10/0454), a z4-
roven jednoho z nejvet§ich mezinarodnich soudobych projekti
evropské archeologie ArchaeoLandscapes Europe (zkrat. téz
ArcLand, Culture Programme 2007-2013 — CU7-MULT?,
Agreement Number 2010-1486/001-001; viz http://www.ar-
chaeolandscapes.eu), jehoz partnerem je ZCU v Plzni repre-
zentovand jednim z editora této monografie.

Véfime, Ze si tato kniha najde své ¢tenare, Ze rozproudi za-
jem o vyzkum a ochranu pravekeé a historické krajiny prostied-
nictvim nejmoderné&j$i metody dalkového priizkumu a prede-
v§im — Ze nezlstane prilis dlouho osamocena.

Martin Gojda — Jan John
Plzen, listopad 2012
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Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Martin Gojda — Jan John

Foreword

Methods, which aim to identify the immovable archaeological
artefacts and map their distribution on a large scale, had long
been neglected in Czech archaeology. It has been with the
growing interest in themes connected with more extensive
portions of landscape, in consequence of the technological de-
velopment of tools and devices which could be used in remote
survey and finally in connection with the new perspectives on
the ethics of traditional methods of archaeological excavation
in our country that from the last decade of the 20" century
atrend towards the use of large-scale non-destructive methods
has been more and more apparent.

During the first decade of this century, European archaeo-
logy witnessed the emergence and rapid spread of a new phe-
nomenon, which considerably influences practically all stages
of the archaeological research on past human settlements. In
field research — the identification, recording and mapping — of
immovable heritage, as well as in the interpretation stages,
a modern method of remote sensing of the landscape is beco-
ming more promoted in the recent years. This method is best
known under its English acronyms LiDAR (Light Detection
and Ranging) and ALS (Airborne Laser Scanning). The basis
of its importance for archaeology lies in obtaining a georefe-
renced elevation model of anthropogenic features on the sur-
face of the terrain employing a device, which uses light source
energy concentrated into laser beams.

Both the above mentioned abbreviations are used for a type
of remote sensing of the Earth’s surface, which uses a specific
(and from older approaches qualitatively different) way of the
positioning and elevation data collection and for their subse-
quent use when a (digital) model, i.e. a hypsographic map, of
the terrain is created. Initially, airborne laser scanning was
used only in the “richer” European countries, which can relati-
vely easily afford to apply the latest technology to archaeologi-
cal research of prehistoric and historic landscapes (this parti-
cular method is being developed and applied the most
dynamically in England, France, Italy, Germany and Austria).
Nowadays, the potential of this method is gradually put to
practice also in the countries of Central and Eastern Europe,
i.e. the post-communist countries (for more detail see chap. 1).

The application of lidar and the use of its potential in ar-
chaeology are developing promisingly and in the recent years it
has become clear, that airborne laser scanning represents one
of the most effective methods of cultural/historical landscape
survey and documentation. By that we understand the envi-
ronment, in which there are preserved the remains of past hu-
man activities connected with settlement and resource ex-
ploitation, such as ditches and ramparts of hillforts, barrows,
deserted medieval and modern villages and their field systems,

deserted mining sites, ponds, roads, charcoal burning plat-
forms, field fortifications etc. These types of immovable featu-
res are in the majority of cases preserved in woodlands, consi-
derably less so in open landscapes, in which the relief is
exposed to the devastating effects of long-term manuring. The
current results of airborne laser scanning attest that even in the
agriculturally cultivated landscape with no protective tree co-
ver, it is possible to detect and record a number of remains, alt-
hough they are virtually unrecognisable visually during sur-
face survey. Experience shows that the standard (most
commonly applied) density of scanned points, lidar scanning
of fields can sometimes record even very old sites and features.
Much more commonly, however, we are dealing with remains
which were destructed more recently (an example of later mo-
dern fortifications of Terezin is presented in chapter 3).

It has been only recently when an opportunity arose in the
Czech Republic to apply the presented sophisticated method of
mapping for the research of Czech prehistoric and historic
landscape, to test the possibilities this method has for their
identification, recording and documentation and to evaluate its
effectiveness considering the costs and quality of results. The
first project undertaken in the Czech Republic, which was enti-
rely dedicated to the testing of the potential of airborne laser
scanning in Czech environment in a variety of landscape types
and the evaluation of a future role of ALS in heuristics (identifi-
cation and recording), mapping and documentation of envi-
ronments with immovable archaeological remains was the Po-
tential of archaeological landscape survey in the Czech Republic
using 3D airborne laser scanning (LIDAR). A recently (forma-
lly) finished project, which was undertaken at the University of
West Bohemia in Pilsen (at the Department of Archaeology of
the Faculty of Philosophy) during the years 2010 — 2011 and
brought a number of interesting results in the heuristic field
(documentation and recording of a number of previously unk-
nown sites), new records (3D maps and plans of various featu-
res related to past settlements) and interpretations (e.g. the re-
lation of various sites and their hinterlands, a search for
patterns — structures — in spatial relationships of individual
components of past settlements; for more detail see chap. 2).

For the study and protection of immovable archaeological
heritage in the Czech Republic it is crucial, that recently the
state has launched a new mapping project of the whole of
Czech Republic using airborne laser scanning. Hence, in the
near future it will be possible to integrate the collected data in
standard spatial resolution into archaeological projects and
practically “from the desk” analyse a terrain model and inter-
pret it as for the presence and typological representation of an-
thropogenic features (for more detail see chap.1).



In this volume which thematically focuses on the application
of airborne lidar for the survey of landscape with archaeological
features preserved on the surface, we present the most impor-
tant results of the above mentioned project of the Department
of Archaeology in Pilsen and also studies which deal with the
evaluation of airborne laser data in selected areas, as objects of
long-term research of the doctoral candidates at our institution.
We want to present particularly the data collected as part of the
new Czech Republic mapping project, kindly provided to us by
the Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre (we are
very grateful especially to Ing. K. Brazdil and Mgr. P. Du$anek),
and inspire those interested to a further use of these data in
theoretical projects as well as for the conservation of archaeolo-
gical heritage. To offer the most accurate picture of the present-
-day state of Czech professional archaeologists” research inte-
rests, we are happy to include in this volume the studies from
several other institutions outside the University of West Bohe-
mia, which demonstrate the rapidly spreading interest in this
topic in our country.

Foreword

This volume hence represents the first inclusive report
about the incorporation of airborne laser scanning in Czech
archaeology. It is the publication outcome of the project The
Potential of archacological landscape survey...(GACR, ID.no.
P405/10/0454), and at the same time one of the largest current
international projects in European archaeology ArchaeoLand-
scapes Europe (or ArcLand, Culture Programme 2007-2013 —
CU7-MULT?7, Agreement Number 2010-1486/001-001; see
http://www.archaeolandscapes.eu), where the University of
Bohemia cooperates as a partner represented by one of the edi-
tors of this volume.

We believe that this volume will find its readers, that it will
promote the interest in the research and protection of prehisto-
ric and historic landscape using the latest method of remote
sensing and most importantly — that it will not remain the sole
example of such study for long.

Martin Gojda — Jan John
Pilsen, November 2012



8

Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Jan John - Martin Gojda

1

Ex caelo lux

Principy leteckého laserového skenovani a jeho vyuziti
pro dalkovy archeologicky prizkum

1. Uvod

Jednim z ddlezitych teoretickych konceptti zastancti difuzionis-
mu v archeologii byla idea pokroku (svétla), prichazejiciho z ob-
lasti Pfedniho vychodu (Ex oriente lux — viz napt. Montelius
1899). Dnesni archeologie se pti hledani odpoveédi na své otazky
obraci spiSe k vlastnim archeologickym pramentim v nasi kraji-
né a pii této snaze dostava do rukou novy nastroj v podob¢ svét-
la (laserového paprsku), prichdzejiciho z nebe (Ex caelo lux).

Zminénym néstrojem, ktery na po¢atku tretiho tisicileti zaha-
jil kvalitativné novou etapu archeologického vyzkumu krajiny, je
metoda leteckého laserového (lidarového) skenovani (dale LLS,
v angli¢tiné ALS — airborne laser scanning), ktera se v poslednich
letech zacina postupné uplatnovat i v nasi archeologii. Zasadnim
zpisobem méni efektivitu (tj. predevsim rychlost sbéru dat a cenu
za jejich porizeni) tradi¢né vedeného pozemniho (geodeticko-to-
pografického) zptsobu vyhledavani, dokumentace a mapovani
archeologickych nemovitych prament uchovanych v terénnim
reliéfu ve formé vyvysenin a depresi, tedy tzv. antropogennich
tvard reliéfu (Kuna — Tomdsek 2004, Smetdnka — Kldpsté 1981).
Také ve srovnani s klasickym fotogrammetrickym leteckym
snimkovanim prinasi tato metoda vyznamné zlepSeni moznosti
tvorby map prostrednictvim dalkového priizkumu. Souvisi to
s pomérné velkou polohovou a vyskovou presnosti obrovského
poctu zaméfenych bodli na zemském povrchu, umoznujici né-
slednou tvorbu vyskopisného modelu, resp. vySkopisné mapy.
Naprosto zasadni je vuvedeném srovnani jedna z nejvétSich pred-
nosti leteckého laserového skenovani, ktera vychazi z podstaty
technologie laseru zaloZené na Sifeni svétla emitovaného v kon-
centrované podobé¢ laserovych paprska; touto piednosti je schop-
nost téchto paprskid proniknout na povrch zemé skrz vzrostlou
(ikdyz ne prilis hustou, resp. svétlu prostupnou) vegetaci.

V uvodni kapitole tohoto svazku se pokusime shrnout nejdii-
lezit€jsi informace o principech, na kterych je letecké skenovani
povrchu zemé zaloZeno, podame piehled o zplisobech sbéru su-
rovych dat (v souvislosti s tim shrneme moznosti v pristupu
k ¢eskym lidarovym datlim, potrizovanym v soucasné dob¢
vramci projektu tvorby nového vyskopisu CR), o jejich klasifika-
ci (filtraci) a nasledné interpolaci (transformaci dat do podoby
digitalniho vySkopisného modelu); pozornost bude dale vénova-
na moznostem vizualizace digitalniho modelu a na ni zaloZené
interpretaci terénniho reliéfu z hlediska pritomnosti (resp. iden-
tifikovatelnosti) nemovitych archeologickych pramend. Rov-

néz podame struény prehled o dosavadnim vyuziti této metody
v kontextu evropské archeologie.

2. Lidar a principy leteckého laserového skenovani
Termin lidar je akronymem (zkratkou) slovniho spojeni light
detection and ranging, ktery se vztahuje obecné k fyzikalni
podstaté méreni vzdalenosti a polohy pomoci laserového pa-
prsku. Toto méteni mliZe probihat trojim zpisobem: ze zemé —
a to bud z pevné, nebo pohyblivé zakladny (ze stojanu, resp.
z automobilu), a ze vzduchu, kdy nosi¢em skenovaciho zatize-
ni je letadlo nebo vrtulnik. Pozemni laserové méteni je dnes
bézné vyuzivanou soucasti projektovani staveb vcetné slozi-
tych zarizeni energetickych a primyslovych komplext; také
v archeologii (véetné nasi) se jiz od minulého desetileti tento
zpisob dokumentovani terénnich vyzkumu uplatiiuje relativ-
né ¢asto, a to zejména v pripadé lokalit s riznorodou skladbou
komponent (vrstvy, zdivo, vyplné objektd).

Zabyvame-li se vylu¢né aplikaci lidarového principu na le-
teckych nosicich, pak miiZeme tento pojem definovat jako
oznaceni technologie slouzici k 3D mapovani, resp. k tvorbé
vySkopisného modelu prostiednictvim dat ziskanych lasero-
vym skenovanim zemského povrchu z vysky.

Letecké laserové skenovani je jednou z dlouhodobé vyvije-
nych metod tzv. ddlkového priizkumu Zemé (DPZ). Timto po-
jmem oznacujeme postupy, jejichZ ukolem je ziskavani infor-
maci o povrchové vrstvé Zemé (jinymi slovy informace o tom,
kde se co nachazi, jakou formu to mé a jak je to daleko) bez
primého kontaktu s ni. Jsou zaloZeny na méreni intenzity pfi-
rozené nebo uméle emitovaného a odrazeného elektromagne-
tického zareni, jehoz hodnotu prevadéji na elektr. signal a ten
zaznamenavaji v podobé¢ digitalnich dat. Do pomérné nedavné
doby, kdy rychly rozvoj digitalnich technologii prinesl nékteré
nové zplisoby porizovani dat (termovize, radarové a laserové
systémy) i na nosice operujici v mensich vyskach, tedy na leta-
dla, vrtulniky a dalkové fizené bezpilotni prostredky, byl po-
jem DPZ spojovan pievazné s potizovanim dat z vesmiru. Sbér
informaci o povrchu Zemeé prostiednictvim letadel byval ozna-
¢ovan pojmem letecka fotogrammetrie, ktera slouzi zejména
pro mapovaci prace. Uvadi se, Ze cena souboru lidarovych dat
je priblizné o 40 % levnéjsi neZ kolekce klasickych fotogram-
metrickych dat, totéz plati o rychlosti jejich potizeni, zpraco-
vani a extrahovani pozadovanych informaci (Young 2011, 21).
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Techniku pouzivanou v oblasti kosmického DPZ tvoii jed-
nak dnes uz prakticky vyrazené klasické fotokomory a televiz-
ni kamery, porizujici analogovy zdznam, a jednak Siroka skala
pristrojii obecné zvanych radiometry (mérice zareni). Zatimco
druZzicové systémy jsou obvykle nosici pasivnich radiometrt
(opticko-mechanickych a elektronickych skenert a skenuji-
cich mikrovlnnych pristrojt), které méfiintenzitu prirozeného
(slune¢niho) zateni, raketoplany, letadla a vrtulniky byvaji no-
si¢i termovizni kamery, radaru a lidaru. Tyto tzv. aktivni radio-
metry vyuzivaji k méfeni vlastniho zdroje zafeni: u radaru jsou
to vysokofrekvencni radiové vlny, u lidaru svételné paprsky
(podrobné k metodam DPZ napt. Halounovd — Pavelka 2005;
celkovy prehled o druzicovych systémech a aplikaci satelitnich
dat v archeologii viz Parcak 2010 a Gojda — John 2009).

Lidar je tedy v principu stejnym druhem pristroje jako radar
(akronym pro radio detection and ranging), jedna se o aktivni
systém dalkového prizkumu, kterym se méri vzdalenost mezi
nosicem lidaru a zemskym povrchem na zakladé ¢asu, ktery
uplyne mezi vyslanim laserového paprsku (radiovych vin), jeho
(jejich) odrazem od prekazky a ndvratem do lidarového (rada-
rového) prijimace odrazenych impulsd. Letecky lidar vysila
kontinualni impulsy, jejichZ intenzita se pohybuje v intervalu
od jednotek do né€kolika set tisic kHz (napt. u lidaru, jehoZ vy-
kon je nastaven na hodnotu 200 kHz dochazi k vyslani 200 000
impulst za sekundu). Laser pritom operuje v rozsahu 532 —
1550 nm svételného spektra (hodnota je odlisna podle toho,
zda skenovani probiha ze zemé¢, z automobilu i z letadla).

K efektivnimu fungovani leteckého lidaru je nutné integro-
vat jej s dal§imi prvky, které dohromady tvori sofistikovany
systém schopny jak identifikace, tak také presné georeference
detekovanych prvki ajejich trojrozmérného zobrazeni (obr. 1).

Obr. 1 - Princip snimani povrchu terénu lidarem za podpory pozemnich a palub-
nich stanic systému druzicové navigace (GNSS/GPS), jimi je zajisténa spravna
georeference snimanych bodu. Na letadle je umistén laserovy skener slouZici k troj-
rozmérnému mapovani terénu. Laserem se zjistuje vzdalenost mezi piistrojem
a zemskym povrchem (mé&fi se €asovy interval vypusténi a navratu odrazu paprs-
ku). Upraveno podle Holden a kol. 2002.

Fig. 1 - The principle of LIDAR terrain surface scanning with the use of ground-ba-
sed and airborne stations of satellite navigation (GNSS/GPS), which ensure for the
correct georeferencing of the collected data. The airplane carries a laser scanner
used for a three dimensional mapping of the terrain. The laser measures the distan-
ce between the beam source and the ground (it measure the time elapsed between
the emitting and receiving of the laser beam). Modified after Holden et al. 2002.

Diky tomuto potencialu je spektrum obora, které mohou lidar
s velkou vyhodou pouZivat, velice Siroké. Kromé vySkopisného
mapovani se nejcastéji uplatiiuje pi'i monitorovani a mapovani
lesni vegetace, pti stavbé dalni¢nich koridord, monitorovani
urbanizovanych a zastavénych ploch a také v oblasti atmosfé-
rického méreni (podrobné k technickym parametréim a uplat-
néni lidaru cf. Dolansky 2004, Crutchley — Crow 2010 a Young
2011; prevazné odtud pochazeji v této i v dalich kapitolach
prezentované udaje).

Lidar m4 ovSem takeé urcita omezeni, ktera je tfeba pri sbé-
ru dat respektovat a s ohledem na tuto skute¢nost planovat
konkrétni lety. Ackoli podle n€kterych tvrzeni je tato metoda
malo zavisla na stavu atmosféry, podle jinych udaja je LLS
omezeno (nespecifikovano do jaké miry) oblacnosti, mlhou
a koutem (Young 2011, 4). Zdtraznéme na tomto mist¢, Ze la-
serové paprsky nejsou schopny proniknout skrz pevny materi-
al véetné zemského povrchu, takze v praxi archeologického
priizkumu nelze touto metodou dosahnout ptimého odhaleni
objektl (pIn¢) zahloubenych pod povrch terénu, jako jsou na-
priklad jamy, ptikopy ¢i obydli.

Jak jsme jiz uvedli, samotn4 metoda LLS je zaloZena na
kombinaci nékolika pristrojovych systémd. Kli¢ovy je lasero-
vy skener emitujici vysokou rychlosti laserové impulsy (zpra-
vidla desetitisice az statisice impulzti za sekundu), smérované
pod riznymi thly smérem k zemskému povrchu pomocirotu-
jictho ¢i oscilujiciho zrcadla. Odrazy téchto impulzi od pev-
nych piekazek jsou poté opét zachycovany citlivym detekto-
rem. Z kazdého impulsu je teoreticky zaznamenan jeden nebo
vice odraz, pricemz k poslednimu odrazu zpravidla dochazi
od terénu. Neplati to ale vzdy, nebot k poslednimu odrazu pa-
prsku, jehoz primér mize mit u zemée az desitky centimetr,
muze dojit i od vétsich objektli nad terénem (stavby, zvirata,
rostliny atd.).

Diky moznosti mérenivelmi malych ¢asovych rozdild (v fadu
nanosekund) mezi vyslanim impulsu a pfijetim jeho odrazu Ize
pomérné presné (zpravidla s presnosti na 10 — 30 cm) urcit polo-
hu bodd, od nichz se signal odrazil (viz Dolansky 2004, 10-11).
Skener je ptitom instalovan v letadle, ptipadné vrtulniku vyba-
veném prijimacem GPS a vyuziva pritom také sité referen¢nich
pozemnich stanic tohoto naviga¢niho systému. Letoun navic
disponuje inerénim naviga¢nim systémem (INS, angl. IMU),
ktery s vysokou presnosti udrzuje spolu s GPS letadlo v predem
urcené draze letu. To vSe umoznuje rychly sbér georefencova-
nych dat na velkych plochach (data jsou skenovana ve vzajemné
se prekryvajicich pasech/priletech, které se potom vzajemné
doplnuji). Velmi zjednodusené mtzeme LLS prirovnat k totalni
stanici, ktera dokaze métit jednotlivé body obrovskym tempem
a zaroven pritom létat nad krajinou. Dopliikem uvedené sestavy
prvkd lidarového systému byva jesté fotografickd kamera pevné
zabudovana do podlahy letounu, ktera porizuje paralelni métic-
ké snimky laserem skenovaného Gzemi, a spise vyjimecné i mul-
ti/hyperspektralni senzor.
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3. Vyvoj LLS a jeho dosavadni uplatnéni v archeologii:
strucny piehled

Korteny praktického pouziti technologie LLS sahaji do 80. let
20. stoleti (Stular 2011, 393), byla to ale az polovina minulého
desetileti, kdy se technologie dalkového (rozuméj leteckého)
lidarového prizkumu zac¢ala velmi dynamicky uplatiovat v ev-
ropské archeologii. Komeréné dostupna data pro vyuziti v ci-
vilnim sektoru se objevila v polovin¢ 90. let 20. stol. (napf.
v Anglii byla tato metoda poprvé vyuzita k mapovani r. 1996),
ale systém dalkového lidarového meéfeni zacal byt vyvijen
v souvislosti s vynalezem laseru v 60. letech a s armadnimi po-
kusy vyuzit tehdy jiz propracovany koncept radaru pro pri-
zkum a detekci zajmovych objektli pomoci laserovych paprski
(Crutchley — Crow 2010, 3). Zatimco radar byl vyvinut jiz pred
2. svétovou valkou, pocatky konstrukce lidaru se datuji do
60. let 20. stol. (vynalez laseru je datovan do r. 1958; srov.
Chan-Chang Wang ed. 2011, nejobsahlejsi moderni prehled
o vyvoji laseru a jeho vyuZiti v rozmanitych oblastech lidské
¢innosti véetné archeologie).

Uvedeni lidaru do oblasti archeologické prospekce a vysko-
pisného mapovani mélo n€kolikaleté zpozdéni. Pied pocatkem
21. stoleti se tato metoda prakticky neuplatnila, o to dynami¢-
téji se pak ale zacala vyuzivat jak v lokalnich, tak v mezinarod-
nich projektech dalkového archeologického pruzkumu. Pri-
tom se tyto projekty neomezovaly pouze na pasivni prisun
prostorovych archeologickych dat nového druhu, nybrz byly
(ajsou) v nemalé mire cileny metodologicky. Vyrazné se do po-
védomi odborné verejnosti dostal zejména rakousky program,
ktery byl od pocatku orientovan na zdokonalovani technickych
a softwarovych moznosti zpracovani lidarovych dat (vyvoj
prostfednictvim mezioborové spoluprace specialisti z Univer-
zity Viden, Technické univerzity Viden a Rakouské akademie
véd; napt. Doneus — Briese 2006a; 2006b; 2011; Doneus — Brie-
se — Kiihtreiber 2008). V kontinentalni ¢asti Evropy vyraznéji
zaujala také nedavno uvedend a v Badensku-Wiirtembersku
systematicky uplatiiovana metoda lokalnich reliéfnich model
(LRM), jejiz pomoci je mozné zvyraznit i nepatrné terénni ne-
rovnosti, resp. velmi mélké objekty, a to ptimo, bez ohledu na
thel jejich osvétleni (Bofinger — Hesse 2011; Hesse 2010). Po-
dobné problematice analyzy mikroreliéfu, a to konkrétné za
ucelem detekce zaniklych poli, je vénovana zvySena pozornost
napft. v Nizozemi (identifikace a mapovani pravékych tzv. kelt-
skych poli; Humme et al. 2006), Némecku (Sittler — Schellberg
2006) a v Italii, kde v integraci lidarovych dat s produkty dal-
Sich nedestruktivnich metod vynika v poslednich letech prede-
v§im specializovana laboratof (LapetLab) univerzity v toskan-
ské Siené (napt. Campana 2011; Campana — Forte eds. 2006).

Od samého pocatku rozvoje zdjmu o LLS v prvni poloviné
minulého desetileti se tomuto tématu vénuje nékolik pracovist
v Anglii. Vynika zde jednak védecko-vyzkumné pracovisté uni-
verzity v Cambridge (Unit for Landscape Modelling), které dis-
ponuje jednim z nejlépe vybavenych systémi pro lidarové snim-

kovani a paralelné provadéné fotogrammetrické snimkovani
skenovanych arealti a jednak pamatkova instituce English Heri-
tage (zejm. prace Crutchley — Crow 2010, publikovana naklada-
telstvim této instituce, je prvni ucelenou priruckou v oblasti ar-
cheologického vyuziti dalkového laserového méfeni, resp.
v archeologii, a zaroven zdrojem mnoha ddlezitych informaci
o publikacich, internetovych strankach a terminologii). Data
z plosného skenovani Anglie v roce 2001 byla vyuzita pii vyzku-
mu krajiny v okoli znamého monumentu Stonehenge (Bewley —
Crutchley — Shell 2005), v roce 2004 bylo skenovano pravéké
hradisté¢ Welshbury Hill (Devereux a kol. 2005; cf. téZ Devereux
et.al. 2008).V posledni dobé zaujal také pozornost irsky projekt,
ktery vynika zamérenim na sbér dat o velmi vysokém rozliSeni,
resp. o velké hustoté skenovanych bodi ve sledovaném prostoru
(napt. prosluly areal Tara; Shaw — Corns 2011). Pominout nelze
ani projekty francouzské (Georges-Leroy 2011) — pravé v této
zemi, konkrétné v Evropském archeologickém centru Bibracte —
Glux-en-Glenne, se v breznu 2011 konal prvni mezinarodni
workshop specialné zaméreny nalidarové aplikace v archeologii.

Pripomenme, Ze ojedinéle se tato metoda zaciné uplatiiovat
také v byvalych socialistickych zemich. Nepochybné nejdale je
v tomto ohledu Slovinsko, kde se LLS uplatnilo v n€kolika pro-
jektech, které probéhly ve druhé poloviné minulého desetileti
a pokracuji i nyni (Rutar — Cresnar 2011). Podle predbéznych
zprav a ustnich sdéleni se s lidarovymi daty za¢ina pozvolna
pracovat také na uzemi vychodniho Némecka a v Polsku, kde
prave probiha prvni rozsahly projekt, integrujici do prazkumu
apodrobného mapovani arealt pravéké tézby silicitt kromée ge-
ofyzikalnich metod také letecky laserovy prizkum (referat
predneseny na konferenci EAA 2012 v Helsinkach vedoucim
projektu J. Budziszewskim z var§avské univerzity UKSW).

V soucasné dobé je — v celoevropském méritku —archeologic-
kym aplikacim dat LLS vénovéna zvySena pozornost v projek-
tech jak krajinné, tak sidelni (regionalni, lokalni) archeologie.
Podle informaci, které jsme pribézné ziskavali jak z literatury,
tak predevsim na workshopech a konferencich a z Gistnich sd¢le-
jen nékolik zemi (napft. Belgie — srov. Gojda 2005, 809; Holand-
sko — Humme et al. 2006; Slovinsko, Dansko a Rakousko). Velké
evropské staty jsou vétSinou pokryty z vétsi ¢i mensi ¢asti, napf.
v Némecku se jedna o Bavorsko a Badensko-Wiirtembersko (li-
darova data pravé odtud jsou nyni systematicky zpracovavana
a vytéZovana prislusSnym pamatkovym aradem pro potieby evi-
dence a ochrany archeologickych pamatek, srov. Bofinger — Hesse
2011, 161-162). Zajimavym piikladem mezioborové a mezina-
rodni spolupréce je napf. pravé probihajici projekt mapovani ba-
vorskych usekt Zlaté stezky, pti némz jsou data LLS Gspesné vy-
uzivana (srov. Kubti — Zavrel 2011, 123—124; Kerscher 2012).
V sousednim Bavorsku se vyuziti LLS v archeologii poprvé uplat-
nuje zhruba pred deseti lety (viz Kerscher 2003), postupem ¢asu
se pak zacaly objevovat i rozsahlejsi paméatkové orientované pro-
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jekty, napt. v letech 2006 — 2008 byl LLS podroben cely prabéh
fimského limitu na tzemi Bavorska. Dal$im krokem je potom jiZ
zminéna aplikace LLS na rozsahlé izemni celky, nejvyrazngjsim
ptikladem je v soucasnosti probihajici projekt, jehoz cilem je
kompletni archeologické mapovani Badenska-Wiirttemberska
pomoci LLS. Jedna se o izemi o rozloze 35 751 km?, coz predsta-
vuje priblizné 1 terabyte dat LLS (Bofinger — Hesse 2011a).

4. Hlavni faze prace s daty LLS

4.1 Sbér dat

Prvnim krokem projektu vyuzivajicitho LLS je zpravidla sbér
(akvizice) dat, respektive volba takovych dat, ktera jsou ade-
kvatni otdzkam feSeného projektu. Samotné skenovani je nut-
n¢ zalezitosti specialistli mimo archeologii, archeolog by v§ak
m¢él mit k dispozici metadata, obsahujici informaci o tom, jak
jim pouzivana data vznikla, jak s nimi bylo manipulovéano a zda
mohlo dojit v ramci jejich zpracovani ke ztraté informaci, coz
plati zejména u dat vzniklych pro jiné ucely, neZ archeologické
(cf. Doneus-Briese 2011).

Metadata LLS zpravidla obsahuji informace o vysce, rych-
losti a datu letu, dale typu a frekvenci skeneru, vzdalenosti jed-
notlivych praletd, thlu skenovani, souradnicovém a vyskovém
systému apod. Z hlediska odhadu vhodnosti pro potreby ar-
cheologie jsou nejdilezitéjSimi metadaty:

1. Hustota skenovdni. Tento parametr se odviji od frekvence
skeneru, vysky a rychlosti letu, a také velikosti prekryvu jed-
notlivych letovych past. Recentni studie potvrzuji, Ze hustota
skenovani je klicova z hlediska Gspésného zachyceni antropo-
gennich tvard reliéfu pomoci LLS (Bollandsds a kol. 2012).
Obecné¢ feceno: ¢im vice naskenovanych bodd, tim 1épe, pri-
¢emz za minimum vhodné pro cely detekce archeologickych
lokalit se povazuje pramér alespon 1 bod/m? (Doneus — Briese
2011, 60). Je v§ak zaroven tieba vzit v potaz skutecnost, Ze se
stoupajici hustotou méteni rychle roste pocet letovych hodin
a tim i ndklady na porizeni dat, ptic¢emz navySeni ceny neni
vzdy pfimo umérné navySeni informacniho potencialu dat.
Volba hustoty skenovani by se méla v prvni fade¢ odvijet od veli-
kosti objektt, které chceme prostiednictvim LLS sledovat.

Pro dosazeni vy$si hustoty skenovani jsou vyuZzivany ske-
nery s vysokou frekvenci, umisténi na pomalu létajicich stro-
jich (vrtulniky) a prulety v pasech s vysokym prekryvem. Ku-
ptikladu pti detailnim skenovani vyznamného komplexu Tara
v Irsku bylo timto zptisobem dosazeno hustoty 60 bodi/m?
(Shaw — Corns 2011). Pro celkovou predstavu uvedme, Ze pri
lidarovém mapovani na arovni velkych tzemnich celkd, napft.
kraj, se hustota bodt pohybuje obvykle mezi 1 a 20 body a le-
tova hladina mezi 400 a 2 500 metry, pti projektovani napf.
komunikacnich (silni¢nich, zelezni¢nich) koridort se intervaly
uvedenych parametrii nachazeji mezi 20 a 100 body/m?, resp.
mezi 50 a 800 metry. U pozemniho skenovani dosahuje husto-
ta az 4000 bodti/m?(Young 2011, 11-13).

2. Datum skenovdni. Je-li technologie LLS vyuzivana pro doku-
mentaci reliéfnich tvarti terénu, je vhodné, aby byly co nejméné
zakryty vegetact, a to jak v lesich, tak na zeméd¢lsky obdélava-
nych plochach. Nejlep$ich vysledki je zpravidla docilovano
v jarnich mésicich po tstupu snéhové prikryvky, kdy vegetace
jesté neni plné€ rozvinuta. Dobrych vysledkd je mozné doséh-
nout i na podzim, v tomto obdobi ale miiZze zptisobovat problé-
my napt. ¢erstvé spadané listi vyplnujici terénni deprese (Do-
neus — Briese 2011, 63).

Ohledné ziskani dat existuji v zdsad¢ dveé hlavni moZnosti:

1. Skenovdni provedené na zakdzku specializovanou firmou (prvni
domaci aparaturu schopnou dodavat data LLS zprovoznila v roce
2009 spole¢nost Geodis, do té doby bylo nutno vyuzivat sluzeb za-
hrani¢nich dodavateld; podrobnéji k této moznosti viz kapitola 2).

2. Ndkup jiz hotovych archivnich dat, porizenych napft. v ramci
jinych projektd ¢i mapovani jednotlivych statt. V souvislosti
s dostupnosti lidarovych dat pro potieby ¢eské archeologie uva-
dime, Ze v nedavné dobé zahéjila Ceska republika tvorbu nového
vyskopisu statu pomoci LLS. Vzhledem k nedostatkiim a v né-
kterych ohledech i k zastaralosti a malé presnosti dosud vyuzi-
vanych datovych modeltt ZABAGED a tzv. digitalnich modelt
reliéfu dvouapilté a tieti generace bylo koncem minulého dese-
tileti rozhodnuto vytvorit novou kvalitni geografickou datovou
infrastrukturu, jednotnou a standardizovanou pro celé izemi
CR. Ta ma slouzit potfebam armady, krizovych $taba (modelo-
vani prirodnich jevii), organd statni spravy a izemni samospra-
vy, a pro mezinarodni tcely ve smyslu pozadavkt evropské
smérnice INSPIRE. Dlouho oc¢ekavané celoplo$né laserové ske-
novéni Ceské republiky bylo roku 2010 zahajeno v ramci projek-
tu Ceského tfadu zeméméiického a katastralniho (CUZK), Mi-
nisterstva obrany CR a Ministerstva zemédélstvi CR (Brdzdil
2009).V tomto roce bylo ve stiedni ¢asti naseho tzemi naskeno-
vano celkem 32 610 km? (cca 40 % tzemi CR) co# predstavuje
zhruba 42,7 miliardy zamérenych bodu. V projektu jsou pomoci
skeneru RIEGL LMS 680 ziskavana data s hustotou priblizné 1
bod/m?, z vysky 1200 a 1400 m (niZzsi letova hladina se pouZziva
v letnich mésicich) (Sima 2011). Pravé fakt, ze z ¢asovych diivo-
du je nekdy nutno provadét skenovani i ve vegetacnim obdobi,
muze byt problematicky z hlediska vhodnosti nékterych dat pro
Ucely archeologické prospekce zalesnénych oblasti.

Jistou nevyhodou téchto dat je skutecnost, Ze nejsou opti-
malizovéna pro tucely archeologie, na druhou stranu jejich vel-
kou vyhodou je snadna dostupnost dat pro tizemi celé CR, které
ma byt dosazeno v blizké budoucnosti (do konce roku 2015).
Ceska republika se tak v blizké dobé zaradi k zemim, které dis-
ponuji celkovym pokrytim daty LLS (napt. Bddensko-Wiirttem-
bersko, Bavorsko, Dansko, Holandsko, Slovinsko, Rakousko,
Velka Britanie — cf. Stular 2011, 427; Kerscher 2012, 324).

V archeologii budou ziejmé nejcastéji vyuzivany dva hlavni
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vystupy tohoto projektu, a to digitalni modely reliéfu CR
4.a5. generace (DMR4G a DMR5G).

DMRAG je jiz nyni dostupny pro stiedni a zapadni ¢ast CR,
jedna se vSak o data, ktera jsou generalizovana do rastru 5 x 5 m.
Lze nanich tedy identifikovat jen rozsahlejsi pamatky (viz Gojda —
John — Starkovd 2011, 684) a jejich ¢ast&jsi vyuZiti 1ze ocekavat
napt. v oblasti predikce, ¢i zjiStovani ptirodnich parametru arche-
ologickych lokalit (nadmorska vyska, svazitost terénu apod.).

DMRS5G je zatim dostupny jen pro stiedni ¢ast naseho tizemi.
Diky prekryvu jednotlivych past skenovani dosahuje hustoty ko-
lem 1,6 bodu/m? a vyskové piresnosti 0,18 m v otevireném terénu
a 0,30 m v zalesnénych oblastech. Detaily lze najit v Technické
zpravé k digitalnimu modelu reliéfu 5. generace, ktera je zverejnée-
na na internetovych strankach CUZK (Brdzdil 2012b). Nevyho-
dou DMRS5G mtiZe byt jeho vyhlazovani v pribéhu zpracovani,
coZz by mohlo mit vliv na zachytitelnost nékterych nizkych tvart
reliéfu. Je také tfeba pocitat s tim, ze v oblastech, kde nebyla zddna
data naskenovana (napt. kvili ptili§ husté vegetaci), budou body
pro tvorbu DMRS5G interpolovany na zakladé bodd z nejblizsiho
okoli. Na vysledném modelu reliéfu tak mohou vznikat zdanlivé
prazdna mista, ktera ovSem ve skutecnosti obsahuji archeologické
pamatky ukryté pod husou vegetaci. Prestoze kvalitadat DMR5G
bude nejspise silné proménliva, a to v zavislosti na stavu vegetace
aobdobi snimkovani lokalit, zd4 se, ze v fade€ pripadi se o tato data
budeme moci opfit, a to zejména pri vyhledavani novych lokalit.

Vyznamnou vyhodou téchto dat je jejich cenova dostup-
nost, porizovaci ndklady DMRS5G se pohybuji v fadu stokorun
(podle po¢tu objednanych dat) na 1 mapovy list SM5 (5 km?).
Ukazky vice ¢i méné uspéSného praktického vyuziti dat
DMRS5G Ize najit v fadé kapitol této knihy. K zevrubné&j§imu po-
souzeni jejich vhodnosti pro rizné archeologické aplikace vSak
bude tfeba vyckat na vyhodnoceni vétsich souborti téchto dat.

4.2 Klasifikace dat
Béhem tzv. klasifikace se namérené body rozd€luji do jednotli-
vych skupin (terén, vegetace, budovy, nadzemni elektrické ve-
deni, vyskové chyby atd.). V prvni fazi se jedna zpravidla o au-
tomatickou klasifikaci zaloZzenou na riiznych matematickych
algoritmech, po které nasleduje klasifikace manudini, napravu-
jici chyby a nedostatky té automatické (isp€snost automatic-
kych filtrd pro ziskani DMR se pohybuje zpravidla do 90 %).
Klasifikace vyZaduje nasazeni specialnich programda, které
jsou schopny pracovat s daty LLS. Za urcity standard se pova-
zuje program TerraScan, vyvijeny finskou spole¢nost Terra
Solid a fungujici vétsinou jako nadstavba programu MicroSta-
tion. Uspésné je vyuzivan i program SCOP++, rozvijeny ve
spolupraci Technické univerzity ve Vidni a spole¢nosti INPHO.
Tento software je mj. pouzivan i v rdmci Projektu tvorby nové-
ho vyskopisu CR, jeho nevyhodou jsou ov§em pofizovaci na-
klady licence, které se pohybuji ve statisicich korun. Z dal$ich
komerénich programovych balikt ¢astéji vyuzivanych pro kla-
sifikaci je mozné zminit napt. ENVI, anebo MARS.

Pro identifikaci archeologickych pamatek v zalesnéném te-
rénu je klicové predevsim presné rozliSeni odrazli od vegetace
aod terénu, pri¢emz problém predstavuje zejména nizka a husta
vegetace. Na tispés$nost klasifikace mlze mit pritom vlivi typ po-
uzitého skeneru. Existuji v zdsadé dva typy skenert, konvencni
a tzv. full-wave (ten zaznamenava nejenom jednotlivé odrazy pa-
prsku, ale i jejich vinové krivky). Na zakladé zachycenych krivek
je poté mozno posoudit, od ¢eho se signal odrazil. Pri pouziti
full-wave skeneru je mozno pomoci vhodnych algoritm rozlisit
odrazy od pevného povrchu a odrazy od nizké vegetace, hromad
vétvi apod. Priikopnickou studii vtomto sméru bylo vyhodnoce-
ni dat LLS z rakouské lokality Purbach, kde se podatilo pomoci
full-wave dat rozlisit pti klasifikaci mohylové nasypy od tvarové
velmi podobnych hromad otezanych vétvi (Doneus a kol. 2008).
Naopak u konven¢nich skenertt mize dochazet k problémim
s odstranénim odrazli od nizké prizemni vegetace.

Vztah typu vegetace a uspéSnosti dokumentace terénu po-
moci LLS byl detailné studovan na ptikladu dat z pravékého
ohrazeni Welshbury Hill v Anglii. Skenovani lokality v inoru
2004 ukazalo, ze ve vybrané oblasti s fidkym listnatym lesem
a omezenou prizemni vegetaci pouze 5,3 % poslednich lasero-
vych odrazi nepochazi z povrchu terénu, ale pravé od prizemni
vegetace, pricemz vzrostlym listnatym stromovym patrem pro-
nikly v§echny impulzy. V dalsi oblasti zastavila ptizemni vegeta-
ce (zejména ostruzini) 11,3 % impulza a pouze jeden byl zachy-
cen vzrostlymi stromy. Naopak v oblasti se smrkovym porostem
k povrchu neproniklo cca 50 % impulzt (Crow a kol. 2007).

Problematické z hlediska klasifikace jsou pamatky obsahu-
jici jak terénni relikty, tak zbytky architektury (typickym pri-
kladem jsou ruiny stiedovekych hradd). Jelikoz automatické
klasifikacni algoritmy odstranuji z terénu budovy, zanikaji ve
vysledku i pro archeologii podstatné informace (napft. zbytky
zdi —viz obr. 2), nehledé¢ k tomu, Ze svislé plochy zdi jsou letec-
kym skenovanim obtiZné dokumentovatelné. V takovychto si-
tuacich bude nutno ve zvySené mife vyuZzivat manualni klasifi-
kaci, doplinkova pozemni méfeni a vytvaret digitalni modely
specialné pro potreby archeologie ¢i pamatkové péce.

Klasifikovana data jsou zpravidla distribuovana ve formatu
LAS (las), coz je binarni format, zachovavajici informace speci-
fické pro lidarova data (¢islo odrazu, jeho souradnice a intenzita
atd.). Vyhodou tohoto forméatu jeho datova aspornost, nevyho-
dou je zatim omezeny pocet programd, které s timto formatem
dat dokazi pracovat. Jednotlivé kategorie klasifikovanych dat
mohou byt uloZeny rovnéz ve formatu ASCII (asc, .txt, .xyz
apod.). Tento format precte vétSina béznych programd, nevyho-
douje ale velky objem dat, zptisobujici pomalé zpracovani. V pra-
xi se 1ze setkat rovnéz s vyménnym CADovym formatem .dxf.

4.3 Interpolace a vizualizace digitalniho modelu

Zatimco u predchozich fazi (sbér a klasifikace dat) je v zajmu
kvality vystupd vétSinou nezbytnd spoluprace archeologa
a specialisty na LLS, fazi interpolace jiz mizZe archeolog bézné



Ex caelo lux. Principy leteckého laserového skenovdni a jeho vyuZiti pro ddlkovy archeologicky prizkum

Obr. 2 - Néméice (okr. Domazlice), hrad Novy Herstejn. A - 3D vizualizace DMR, pohled od SZ (skenovano 25. 3. 2010), B - letecké fotografie téze lokality (7. 4. 2010).

V pripadé DMR evidentné nejsou dokumentovany zdéné konstrukce hradu. Nékteré jejich ¢asti véak zachyceny byly a ovliviiuji vzhled DMR.

Fig. 2 - Némcice (Domatzlice region), Novy Hertejn castle. A - 3D visualisation of the DRM, a view from the NW (scanned on the 25t March 2010), B - aerial photo of the

site (7" April 2010). The DTM evidently does not capture the masonry of the castle. However, some parts of it were detected and they had impact on the final DTM.

zvladat samostatné. Na zakladé uspésné klasifikace vznikaji
dva zakladni digitalni modely:

1. DMP (digitdini model povrchu). V angli¢tiné se pouziva
ekvivalent DSM (Digital Surface Model), v ném¢iné¢ DGM
(Digitales Geldndemodell). Tento model odpovidad povrchu
krajiny véetné vegetace, zastavby atd. (obr. 3A).

2. DMR (digitdlni model reliéfu). Lze se téz setkat se zkrat-
kou DMT (digitalni model terénu). V angli¢tiné je zaveden
ekvivalent DTM (Digital Terrain Model), vnémciné¢ DOM (Di-
gitales Oberflichemodell). Tento model obsahuje informace
0 ,,holém* povrchu terénu (obr. 3B). Takovyto model terénu
odvozeny z dat LLS je podstatné presnéjsi a detailnéjsi nez
bézné dostupné mapy, je ale nutno mit na zreteli, Ze nemusi byt
a zpravidla ani neni zcela presnou kopii skute¢ného terénu,
v disledku nepiesnosti pti skenovani a klasifikaci.

Kinterpolaci bodovych dat do podoby spojitého modelu Ize
pouzit fadu vypocetnich metod (cf. John 2008). Uspokojivych
vysledki je dosahovano pomoci metody nepravidelné trojiihel-
nikové sité (TIN), metody prirozeného souseda (natural nei-
ghbor), ptipadné také krigovdni (kriging). Pti zpracovani dat
naseho grantového projektu (viz téz kapitola 2) byla vyuzivana
predev$im metoda nepravidelné triangulace (TIN) s linearni
interpolaci, ktera poskytuje prijatelné vysledky, a zaroven je
dostatecné rychla s vypocetné uspornd, takzZe umoznila zpra-
covani jednotlivych polygond (desitky milionii nameétenych
souradnic) na béznych stolnich pocitacich.

Interpola¢ni metody zvladaji bézné programy typu GIS,
s uspéchem lez pouzit napt. rozsifeny ArcGIS (cf. Davis 2012).
Dobré vysledky poskytuji specializované interpolacni progra-

Obr. 3 - Vladal u Zahofic (okr. Karlovy Vary), pravéké hradisté skenovano
25. 3. 2010. A - stinovany digitalni model povrchu (DMP), B - stinovany digitaIni
model reliéfu (DMR).

Fig. 3 - Vladar u Zéhofic (Karlovy Vary region), prehistoric hillfort scanned on the
25™ March 2010. A - shaded digital surface model (DSM), B - shaded digital terrain
model (DTM).
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Obr. 4 - Kornatice (okr. Rokycany), tvrzisté Javor, skenovano 25. 3. 2010. A - DMR stinovany svétlem dopadajicim od SZ, B - DMR stinovany svétlem dopadajicim od JV

(v tomto piipadé vzniké klamny dojem inverzniho terénu).

Fig. 4 - Kornatice (Rokycany region), medieval stronghold Javor, scanned on the 25" March 2010. A - shaded DTM, light from the NW, B - shaded DTM, light from the SE

(which creates a false impression of inverse terrain).

Obr. 5 - Vladar u Zahofic (okr. Karlovy Vary). Stinovany DMR doplnény o barev-

notj §ké)|u nadmor'ské vy$ky (nahote), tentyz model v perspektivnim 3D zobraze-
ni (dole).
Fig. 5 - VladaF u Zahofic (Karlovy Vary region). Shaded DTM with a colour-coded
scale of height above sea level (top) and the same model in a 3D perspective
(bottom).

my, z nichZ mozno jmenovat Surfer (dokaze zpracovat az bilion
namérenych bodd, coz je oviem v praxi vétSinou limitovano
operaéni paméti pocitace), dale v CR vyvijeny Atlas, a ptiroze-
né téz programy zaméiené primo na praci s daty LLS, z nichz
nekteré jiz byly zminény vySe. V pripad¢€ nedostupnosti ko-
mercnich produktd je mozno zvolit i tzv. open source programy
zrodiny GIS (napf. GRASS, SAGA apod.)

Prostorové rozliseni (velikost pixelu) vypocétenych model
vychazi z hustoty namérenych bod. BéZné se pouZiva prosto-
rové rozliSeni 1 m, které postacuje vét$in€ béznych typu terén-
nich reliktd. Pokud jsou ale k dispozici data s vysokou hustotu
skenovani (nékolik az desitky bodti na m?, zpravidla byva uzi-
te¢né vypocist model terénu s vy$$im rozliSenim (desitky cm).
Zde je ale prirozené nutno pocitat s vy§§imi naroky na samotny
vypocet (jeho ¢as, datovy objem) a s tim spojeny hardware.

Pro vysledné vyhodnoceni dat LLS je dalezity rovnéz zpu-
sob vizualizace, tedy zobrazeni vypocteného modelu. Porovnava-
ni vyhod a nevyhod riiznych zpisobti vizualizace je v posledni
dobé vénovana znacna pozornost (viz napt. Challis — Forlin —
Kincey 2011; Stular a kol. 2012).

Na tomto misté pro stru¢nost uvadime ¢Etyfi vizualizacni
metody, jejichZ pouziti je nejcastéjsi:

1. Stinovdni (hillshade). Ke zviditelnéni antropogennich tvard re-
liéfu se vyuziva simulované svétlo, dopadajici na model terénu,
standardné pod azimutem 315° a thlem 45°, ¢imz jsou vytvareny
virtudlni stinové priznaky znamé z letecké archeologie (napft.
obr. 3, 4 a 7A). Vyhodou stinovani je snadny a rychly vypocet,
a také implementace této metody prakticky ve v§ech programech
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Obr. 6 - Vladar u Zhofic (okr. Karlovy Vary). DMR zobrazeny pomoci faktoru vyhledu (sky view factor).

Fig. 6 - VladaF u Zahofic (Karlovy Vary region). DTM - using sky view factor.

typu GIS. Rovnéz vysledek je pomérné snadno interpretovatelny,
nebot hra svétel a stint je pro nase vnimani reliéfu prirozena. Ne-
vyhodou je, Ze v ¢lenitém terénu mohou vznikat zcela zastinéné
(Cerné), anebo naopak presvetlené oblasti. Dalsi nevyhodou je ne-
vyraznost linearnich objektd, pokud jsou rovnobézné se sme-
rem dopadajiciho svétla. Tuto nevyhodou lze eliminovat zménou
smeru nasvicenti, tim mohou ale vzniknou nezadouci optické efek-
ty ve forme inverze terénu (viz obr. 4). Dals$i moznost predstavuje
vypocet nékolika stinovanych modelil a jejich kombinace pomoci
analyzy hlavnich komponent (Devereux — Amable — Crow 2008),
coz je ale vypocetné zdlouhavé a vysledny efekt je maly (cf. Cha-
llis — Forlin — Kincey 2011, 287), pticemz problém optickych kla-
mu zUstava (cf. Hesse 2010, 68). Pro snazsi interpretaci vyskovych
pomért muZe byt vhodné stinovany model doplnit barevnou vys-
kovou $kalou, pripadné ho zobrazit perspektivné (obr. 5).

2. Svatzitost terénu (slope). Jednotlivé objekty jsou v tomto
ptipad¢ zobrazeny pomoci $kaly, reflektujici svazitost terénu
ve stupnich (obr. 7B). Podobné vysledky jako vypocet svazitos-
ti pritom poskytuji i nékteré filtry, napt. filtr Sobeltv. I tato me-
toda je bézné dostupna v GIS programech. V literature jsou
uvadény pozitivni zkuSenosti s kombinaci stinovani a svazitos-
ti (Doneus-Briese 2011, 66), lepsiho vnimani reliéfu terénu
muZe byt dosazeno inverzi barevné $kaly, kdy svazité plochy
ziskéavaji tmavé odstiny (Stular a kol. 2012, 3356).

3. Faktor vyhledu (sky view factor). Tato metoda béhem vy-
poctu prirazuje jednotlivym pixeltim digitalniho modelu tako-
vé hodnoty, které odpovidaji plose virtualni oblohy nad hori-
zontem, viditelné z kazdého pixelu (Kokalj — Zaksek — Ostir
2011). Mista s omezenym vyhledem (konkavni objekty) ziska-
vaji tmavé odstiny Sedi, naopak konvexni vyvysené plochy jsou
svetlé (obr. 6, 7C). Stejné jako svazitost, i tato metoda je tedy
nezavisla na sméru osvétleni. Poskytuje dobré vysledky iv ¢le-
nitém terénu a hodi se zejména pro detekci konkavnich objek-
tQ, které je mozno na prvni pohled odlisit od konvexnich. Pro-
gramprojeho vypocet, vytvoreny tymem slovinskych badateld,
je voln€ dosazitelny jako nadstavba pro ENVI a rovnéz jako
samostatna aplikace (viz http://iaps.zrc-sazu.si/en/svf#v), coz
umoznuje bézné vyuziti tohoto algoritmu.

4. Lokdlni reliéf (local relief model). Jedné se o metodu,
kterd z modelu terénu odstranuje hlavni trendy, odpovidajici
prirodnimu reliéfu krajiny (Hesse 2010). Samotny postup spo-
¢iva ve vypoctu rozdilu mezi dvéma stejnymi DMR, z nichz je-
den je predem vyhlazen pomoci tzv. low-pass filtru. Tim jsou
ve vysledku potlac¢eny vyskové rozdily odpovidajici celkové
morfologii terénu a naopak zvyraznény lokalni vyskové rozdily
odpovidajici zpravidla antropogenim reliktdm (obr. 7D).

Potlaceni morfologie terénu také usnadnuje pripadny vy-
pocet objemu terénnich relikta (Bofinger — Hesse 2011b, 37).

15



16 Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

0Obr. 7 - Mohylové pohtebité Milinov u Nezvéstic - Hadky/Javor (okr. Plzef-jih). Srovnéni hlavnich metod vizualizace DMR. A - stinovéni, B - svaZitost, C - faktor vyhledu,
D - lokalni reliéf.

Fig. 7 - Bronze Age burial mound cemetery Milinov u Nezvéstic - Hadky/Javor (Pilsen-south region). A comparison of the main DTM visualisation methods. A - shading,
B - slope, C - sky view factor, D - local relief.
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Obr. 8 - Skocice (okr. Strakonice). DMR hradisté Hrad, zobrazeny pomoci kombinace rastru obsahujici informaci o nadmofrské vysce terénu (vlevo) a vektorovych vrstevnic

s krokem 50 cm (vpravo). Vytvoieno z dat DMR5G.

Fig. 8 - Skocice (Strakonice region). DTM of hillfort Hrad, visualized using a combination of grid containing information on the altitude of the terrain (left) and vector contours with 50 cm step

(right). Created from DMRSG data (5. generation of the Czech Republic altimetry data).

Vyhodou je opét dobra rozliSitelnost konvexnich a konkavnich
tvar(, a to i ve svazitém terénu, nevyhodou slozit&jsi postup,
ktery zatim zpravidla neni jednodude implementovan v do-
stupnych programech. MiZe také dojit k nezddoucimu vyhla-
zeni povrchu zvolenim nevhodného nastaveni vyhlazovaciho
filtru. Dal$i nevyhodou miZe byt skute¢nost, Ze vysledek musi
byt prezentovan barevng, jinak je ho obtizné interpretovat.

Porovnani uvedenych zakladnich vizualiza¢nich metod na pfi-
kladu mohylového pohrebisté Hadky/Javor (k. 4. Milinov),
zkoumanéhov 19. stoleti F. X. Francem, je patrné z obr. 7. Pou-
zita byla metoda stinovani (obr. 7A), svazitosti (obr. 7B), faktor
vyhledu (obr. 7C) a lokalni reliéf (obr. 7D). VSechny pouzité
metody pomérné dobie zobrazuji vyraznéjsi reliéfni tvary, ze-
jména mohylové nasypy porusené vykopy a zaniklou stiedové-
kou cestu na jiznim okraji pohtebiste. Na digitalnich modelech
jsou patrné i velmi nizké vyvySeniny v centralni ¢asti pohrebis-
té, které by mohly predstavovat neprozkoumané mohyly, které
diky své nepatrné vysce doposud unikaly pozornosti (jedna
z nich oznacena Sipkou na obr. 7A).

Naopak rozdilt si mtzeme povSimnout, pokud se zamérime
na méné napadna kruhova milifiste, ktera jsou roztrousena mezi
mohylami, zejména ve vychodni ¢asti pohrebisté (jedno z nich
oznaceno Sipkou na obr. 7B). JelikoZ tyto ploché tvary nemusi
vzdy vytvaret zietelné stinové priznaky, jako vhodnéjsi pro jejich
vizualizace se ukazuji metody svazitosti a faktoru vyhledu (kupfti-

kladu bilou Sipkou oznaceny milif je na obr. 7A velmi malo zfetelny
alze ho snadno prehlédnout). Prili§ se vtomto pripadé neosvedci-
la ani metoda lokalniho reliéfu, snad v disledku nastaveni filtrace.

Vysledky vyuZzivajici lokalni reliéf a faktor vyhledu dobte
ukazuji deprese (ptikopy), lemujici nékteré mohylové nasypy.
Tyto objekty pak nejsou prili§ zfetelné u stinovani a svazitosti.

Ve vysledku je ziejmé, Ze i kdyZ jsou vysledky jednotlivych
vizualiza¢nich metod podobné, nékteré typy objektd se mohou
objevovat jen u nékterych z nich. Jako pomérn¢ univerzalni
metoda, ktera zobrazuje prakticky vSe podstatné, se v tomto
pripadé jevi metoda faktoru vyhledu (sky view factor).

Prestoze jsou v soucasné dobé€ vyvijeny a testovany riizné
vizualiza¢ni metody, v zasad¢ se ukazuje, Ze Zadna z nich neni
zcela univerzalni a jejich vyuZziti je tfeba podridit typu sledova-
nych objektli a krajing, v niZ se nachazeji. Nove vyvijené meto-
dy vizualizace vSak pravdépodobné nikdy zcela nenahradi za-
kladni metody stinovani a svazitosti, jejichz kombinace
poskytuje v mnoha ptipadech dostate¢né pouzitelné vysledky,
pridobré dosazitelnosti uvedenych metod. Plati to zejména pro
programy, v nichZ je metoda stinovani (v kombinaci s umélym
prevySenim terénu) dobfe propracovana a jeji parametry je
mozno meénit v redlném case (napf. Surfer).

Jinou, velice jednoduchou vizualiza¢ni metodou, je kombi-
nace rastru obsahujici informaci o nadmorské vysce terénu
a vektorovych vrstevnic (obr. 8). Vysledek tak zahrnuje jak in-
formace o vyskovych pomérech terénu, tak jeho morfologii
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zvyraznénou smérove nezavislym , stinovanim“ pomoci vhod-
n¢ zvolenych vrstevnic.

4.4 Interpretace
Posledni fazi predstavuje vyhledavani a interpretace objektt ar-
cheologického zajmu. Jedna se o Cisté ,,manualni“ a pomérné
zdlouhavou ¢innost. Pokusy o automatické vyhledavani objektt
archeologické povahy jsou zatim pomérné vzacné (cf. Doneus —
Briese 2011, 67), objevuji se vsak nadéjné pokusy, které by mohly
zefektivnit tradi¢ni metody zkoumani dat LLS (Tiier — Pile 2012).
Pro potieby interpretaci je velmi vhodné, aby mél archeo-
log k dispozici pfimo data LLS a nikoliv pouze napft. obrazky
znich vytvorené. Jen tak mohou byt data maximalné informac-
né vytézena za pomoci vhodnych vizualiza¢nich technik.
Vyznamnym problémem je skute¢nost, ze data LLS zpravi-
dla poskytuji tak velké mnozstvi informact, zZe je velice obtiZné
vSechny ovérovat primo v terénu. Napf. v ramci vyhodnoceni
LLS zalesnéné oblasti jizZn¢ od Vidné (Leithagebirge v Dolnim
Rakousku — cca 190 km?), bylo identifikovano vice nez 10 000
,podezrelych® objektl, jejichz pocet byl pozemnim prizku-
mem omezen na zhruba 400 (Doneus-Briese 2011, 68).
Relativné dobre Ize interpretovat nékteré tvarove typické ob-
jekty, mezi néz lze pocitat napt. svazky avozovych cest, anebo
konkavni a konvexni objekty. U konkavnich se mize jednat o té-
Zebni jamy, pinky, kratery po explozich, vodni nadrZe atd. Rov-
nézu konkavnich objektl existuje celd fada moznosti (mohylové
nasypy, skalni vychozy, snosy kameni, zbytky vegetace neod-

stranéné klasifikaci, ¢i pozUstatky tézby dievy —hhromady ofeza-
nych vétvi). Prave takovéto poztstatky lesnich praci predstavuji
pomérné Casty typ pseudo-objektd, zachycenych béhem letec-
kého skenovani —jeden z konkrétnich pripadti ukazuje obr. 9.

Rovnéz je tieba vzit v Gvahu, ze nékdy mohou v dtsledku
nepresnosti pti skenovani vznikat v datech rovnobézné linear-
ni nerovnosti (tzv. striping), které mohou v nekterych pripa-
dech ptipominat zbytky pluzin.

Ovérovani vysledkti LLS primo v terénu je v kazdém pripa-
d¢ sice casové naro¢nou, ale nedilnou soucésti jeho interpreta-
ce alze oCekavat, ze vbudoucnosti bude tieba vénovat ovérova-
ni a interpretaci celorepublikovych dat LLS velké usili.

5. Vyznam LLS pro archeologii
Prinos LLS Ize o¢ekavat zejména v nasledujicich oblastech:

Prostorovd identifikace pamdtek a dokumentace jejich soucas-
ného stavu

Metoda LLS nepochybné piinasi velkou polohovou pres-
nost. Napft. pfi mapovani okoli Stonehenge doslo k uptesnéni
polohy rady terénnich reliktt, které byly diive mapovany
v ramci National Mapping Programme (NMP) zejména na za-
kladé¢ leteckého snimkovani s polohovou presnosti 5 — 15 m.
Pomoci LLS zde bylo dosazeno presnosti kolem 0,15 m
(Bewley — Crutchley — Shell 2005, 640). Podobné u nas mize
LLS napomoci s uptfesnénim polohy rady pamatek, které jsou
mnohdy v naSich archeologickych ¢i pamatkovych informac-
nich systémech lokalizovany chybné ¢i nepfesne¢.

Obr. 9 - Podzaméi (okr. Domazlice), hrad Prikopy. A - stinovany DMR lokality (skenovano 25. 3. 2010), B - letecka fotografie téze lokality (7. 4. 2010), pohled od SV. Sipka
ukazuje zachyceny linearni pseudo-objekt, ktery tvoii halda vétvi ofezanych pri tézbé dieva.

Fig. 9 - Podzam¢i (Domatlice region), Piikopy castle. A - shaded DTM of the site (scanned on the 25! March 2010), B - aerial photo of the site (7™ April 2010), view from
the NE. The arrow points to a linear pseudo-feature, which represents a heap of branches from wood exploitation.
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Zaroven muzeme ocekavat zpresnéni polohy ¢i tvaru an-
tropogennich reliktd, zachycenych na star$ich planech, zejmé-
na téch, které nevznikly pomoci geodetickych metod.

Dostate¢né presné DMR také zachycuji soucasny stav terén-
nich relikt{, a je tak mozZno sledovat jejich naruseni i provadét
riizna mérent jejich vlastnosti (vzdalenosti, objemy, fezy apod.)

Identifikace novych pamdtek

Badatelé prichazejici do styku s dostate¢né podrobnymi
daty LLS ze zalesnénych tzemi, jsou zpravidla prekvapeni
mnozstvim terénnich reliktd, které jsou v krajiné obsazeny.
S jistotou mizZeme ocekavat radu nové objevenych pamatek
prostiednictvim LLS, byt v nékterych oblastech to mohou byt
prevazné pamatky novovekého stari (cf. Stular 2011, 426-427).

Kupftikladu predbézné vysledky interpretace celoplosného
skenovani Danska v letech 2007-2008 naznacuji nartst poctu
znamych archeologickych lokalit o 10 — 30 % (Niels-Christian
Clemmensen — osobni sdéleni.). V ramci archeologického mapo-
vani Badenska-Wiirttemberska bylo zatim pomoci LLS v prv-
nich fazich projektu zachyceno celkem 60 449 antropogennich
reliktdi rizného stari na plose 3 300 km?, pticemz znamych ar-
cheologickych lokalit je ve sledovanych oblastech jen 5 692 (Bo-
finger — Hesse 2011a, 166). V roce 2011 se jiZ jednalo o 135 000
potencialnich objektti na plose 10 500 km? (Hesse 2011).

K novym objeviim muiZe dojit i v zalesnénych oblastech, které
byly jiz v minulosti podrobeny detailnim povrchovému priizku-
mu, jak ukazuji nedavné vysledky prospekce mohylovych pohre-
bist v oblasti Hemerského polesi na Bechynsku (John 2011b).

Metoda LLS miiZe také prinaSet informace o novych kom-
ponentach jiZ znamych pamatek, a to predevsim téch, které
jsou pri klasické pozemni prospekci jen velmi obtizné viditelné
(na lokalité Purbach v Rakousku byl pomoci LLS zachycen
dvojnasobny pocet mohyl, neZ pti pozemnim prizkumu — Do-
neus a kol. 2008, 890). Jinym typickym piikladem jsou pluziny

zaniklych stfedovékych vesnic. Z osobni zkusenosti miizeme
fici, ze nékteré relikty viditelné na datech LLS (napf. prave
zbytky pluzin), jsou piimo v terénu prakticky nepozorovatelné.

Vylouc¢it nemidZeme ani zachyceni objektd, které u nas za-
tim nejsou predpokladany. Do této kategorie miZeme radit
napt. meze pravekych poli (tzv. celtic fields). Jedna se zpravidla
o Ctvercové objekty o strané kolem 40 m, znamé predevsim se
severni Evropy (Dansko, Nizozemi, Velka Britanie, severni
Némecko —cf. Arnold 2011). Tyto pamatky jsou vétSinou obtiz-
n¢ datovatelné, pokud ale jsou nékde v nasi krajiné dochovany,
budou pravdépodobné objeveny pomoci LLS. Pro srovnani ve
stfednim Holandsku se podarilo pomoci LLS objevit vice nez
1 000 ha dosud neregistrovanych pravékych polnich systém
(Kooistra —Maas 2008, 2326).

Zdroj dat pro GIS

Znacnym limitem dosavadnich analyz krajiny a paméatek
v ni obsazenych jsou nedostate¢né podrobné digitalni modely
terénu. Data LLS se tak jisté uplatni v takovych oblastech jako je
predikce archeologickych lokalit, jejich vazba ne morfologii te-
rénu, analyzy dohlednosti, dostfelu, dostupnosti, a mnoho dal-
Sich. Na rozdil napt. od sousedniho Némecka, kde jsou data
LLS jiz delsi dobu bézné€ vyuzivana pro potieby archeologie
a pamatkové péce, u nés se nyni nachazime na pocatku vyuziti
tohoto vyznamného zdroje informaci. JizZ nyni je ale zfejmé, Ze
dostavame do rukou neobycejné silny nastroj, umoznujici efek-
tivné identifikovat a dokumentovat nemovité archeologické pa-
matky v krajin€. Spolu se stoupajici dostupnosti dat se LLS nej-
spiSe stane standardni soucasti fady archeologickych projektt
adojde k dalsimu rozvoji metod jejich zpracovani a interpretace.

Jakmile odezni faze prvotni fascinace vizualni strankou dat
LLS a prekonavani technickych potizi, spojenych s jejich zpra-
covanim, objevi se nepochybné rada archeologickych otazek, pri
jejichz feSeni mohou byt lidarova data platnym pomocnikem.
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1

Ex caelo lux

Principles of airborne laser scanning and its use for archaeological remote survey

The introductory chapter of this book brings some basic informa-
tion about the principles, methods and applications of data de-
rived from airborne laser scanning (ALS) in archaeology. Attenti-
on is paid particularly to the history of the application of ALS in
the European context. This study can also serve as a basic text-
book for those interested in the applications of ALS in archaeolo-
gy, but who have had no practical experience with it so far.

We briefly comment on the individual phases of work with
ALS data from their acquisition, interpolation and visualisa-
tion to the interpretation. Apart from the data from the indi-
vidual narrowly focused projects, we shortly introduce the new
elevation model of the Czech Republic (5" generation digital
model of the Czech Republic), as in the future it will become an
important source of LIDAR data. The possibilities of its use are
also dealt with in a number of chapters throughout this book.

On the example of the barrow site of Hadky/Javor (Pilsen-
south region), dated to the Bronze Age, we compare the four
most common methods of visualisation of digital relief models.
We used the shade, slope, sky-view factor and local relief meth-
ods. From the results it is apparent that although the results of
individual visualisation methods are similar, some types of fea-
tures may be visible only on some of them. A comparatively
universal method, which depicts all the important features, ap-
pears to be the method of sky view factor. Although at present
various visualisation approaches are being created and tested,
none of them appears to be fully universal and their application
needs to be suited to type of studied features and the landscape
where they are located.

One of the main contributions of the ALS is of course the pre-
cise spatial identification of the archaeological heritage and the

documentation of its current state. ALS can aid with the specifi-
cation of the location of a range of remains, which are often re-
corded inaccurately in the archaeological and heritage manage-
ment records. At the same time we can expect more accurate
data about the extent and shape of the sites depicted in older
sources, especially those that did not include geodetic survey.

Another important contribution is undoubtedly the identi-
fication of a range of unknown remains in forested landscapes.
There can be significant amount of these discoveries as the ex-
perience from other countries shows, although in some re-
gions these remains are predominantly of modern date. ALS
can also bring information about new features on previously
recorded sites, particularly those that are difficult to recognise
during surface survey (e.g. field systems of deserted medieval
villages). From personal experience we can say that some fea-
tures visible on the ALS data (e.g. the ridge and furrow re-
mains) are virtually undetectable on the terrain surface.

The ALS data will undoubtedly widen the possibilities of
GIS use in landscape archaeology thanks to the availability of
precise digital terrain models. These can be applied for the pre-
diction of archaeological sites, analysis of their ties to the ter-
rain morphology, visibility analysis, shot range analysis, site
catchment analysis and others.

Today, we stand at the beginning of ALS data application in
archaeology, but it is already apparent that what we have is
a very powerful tool for the identification and documentation
of immovable archaeological features in the landscape. In the
near future, ALS will probably become a very popular source of
information and the methods of its application and interpreta-
tion will be further elaborated.
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Martin Gojda — Jan John

Projekt Potencidl archeologického vizkumu krajiny v CR prostiednictvim ddlkového
laserového 3D snimkovdni, jeho cile a dosazené vysledky

1. Uvod
V nasi zemi byla 8irsi verejnosti metoda LLS a moznosti jejiho
uplatnéniv oblasti archeologického vyzkumu poprvé predstave-
na prostrednictvim mezinarodni vystavy ,,Lety do minulosti®
ktera se konala v fijnu 2007 — lednu 2008 v Narodnim muzeu
v Praze jako soucast projektu Evropské unie European Landsca-
pes: Past, Prezent and Future (Gojda 2007 a 2008b). Na ni byly
zvefejnény zakladni informace o vyuzitelnosti této metody dal-
kového prazkumu v archeologické praxi a vystaveny velkoplos-
né barevné snimky, zaptjcené z tehdy probihajiciho projektu
videnskeé univerzity. Ty dokumentovaly digitalni model povrchu
praveke a stfedovekeé krajiny na izemi Dolniho Rakouska a pro-
ces transformace tohoto modelu do podoby digitalniho modelu
reliéfu (odstranéni bodti, kterymi tzv. prvni laserové impulsy
zasahly vegetaci a nikoli vlastni povrch zemé). Kratsi verze této
vystavy je v sou¢asnosti, resp. od fijna 2012 do ledna 2013, in-
stalovana v Kongresovém centru Ceské narodni banky v Praze,
pri¢emz metoda LLS je tam jiZ prezentovana obrazovymi vystu-
py z projektu ZCU, o némz podava zpravu tato kapitola. Odbor-
na vefejnost u nas méla moznost ziskat zakladni informace
o LLS v dosavadni praxi evropské archeologie jesté diive, v po-
loviné minulého desetileti, kdy se na strankach periodika Ar-
cheologické rozhledy objevila informativni studie (Gojda 2005).
Kolem poloviny minulého desetileti se na tizemi Ceské re-
publiky uskute¢nily prvni kampan¢ cileného skenovani vybra-
nych regiond pro potieby védecko-vyzkumnych projektt. Na-
priklad v roce 2005 provedla Technicka univerzita (TU)
v Dréazdanech laserové snimkovani pomérné rozsahlého uzemi
Krugnych hor a tzv. Cesko-saského Svycarska (po obou stra-
nach statni hranice). V letech 2008-2009 se zacal pripravovat
bilateralni projekt Archeologického tstavu AV CR a muzea
v Dréazdanech, ktery mél zhodnotit data z vySe uvedeného lida-
rového priizkumu TU a poridit omezené mnozstvi novych dat
prostfednictvim podrobného skenovani né¢kolika vybranych
areald. Projekt m¢l byt financovan z nékterého z program?t Ev-
ropské unie zamétenych na rozvoj prihrani¢nich regiont. I kdyz
stupen rozpracovanosti projektu byl jiz pomérn¢ znaény, nako-
nec se jej nepodarilo dotdhnout do konce a nedoslo ani k ode-
vzdani zadosti o jeho pridéleni na prislusnou grantovou agentu-
ru. Presto data z roku 2005 byla nakonec vyuZita katedrou
archeologie ZCU v Plzni; jejich zhodnoceni provedla L. Starko-
vé aje publikovano vtomto svazku (cf. téz Starkovd 2010 a 2011).

Podle nasich znalosti viibec prvni vyuziti moznosti ziskat
letecka lidarova data a cilené je pouzit v archeologickém vy-
zkumu predstavuje u nas projekt univerzity v Hradci Kralové
a Muzea Ceského réje v Turnové vedeny P. Sidou. Jeho cilem
bylo dokumentovat terénni reliéf neolitického téZebniho arealu
Jistebsko v Jizerskych horach, kde skenovani probéhlo na za-
kazku uvedenych pracovist v listopadu 2009 (podrobné viz
dale v tomto svazku).

Prvni komplexné pojaty a metodicky koncipovany projekt
Ceské archeologie zaméfeny na vyuziti potencialu leteckého
laserového skenovani (LLS) zemského povrchu se uskutecénil
v letech 2010-11. V nésledujicich ¢astech této kapitoly pred-
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béhu a dosazZenych vysledcich.

2. Cile a charakteristika projektu
Projekt Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR prostied-
nictvim ddlkového laserového 3-D snimkovdni) uskutecnila v le-
tech 2010 — 2011 katedra archeologie Fakulty filozofické Zapa-
doceské univerzity v Plzni za finan¢ni podpory Grantové
agentury CR. Pod vedenim M. Gojdy se na jeho feseni podileli
J. John a L. Starkova (prispévky vSech jmenovanych publikova-
né vtomto svazku vychazeji z velké ¢asti z jejich prace na refero-
vaném projektu). V Ceské republice se jeho provedenim naskyt-
la mozZnost uplatnit vyspélou a na dlouhou dobu nepochybné
nejkomplexnéjsi metodu mapovani téch ¢asti krajiny, na jejichz
povrchu jsou v podobé tzv. antropogenniho tvaru reliéfu zacho-
vany pozistatky minulych lidskych aktivit, a otestovat tak moz-
nosti, které pro jejich identifikaci, evidenci a dokumentaci tato
LLS nabizi. Shodou okolnosti pak bylo mozné na konkrétnim
prikladu zhodnotit jeji efektivitu z hlediska vynalozenych pro-
stfedkd a kvality dosazenych vysledkd, a to v porovnani s nakla-
dy na porizovani dat pro tvorbu digitalniho vyskopisného mode-
lu klasickou geodetickou cestou (Gojda — John — Starkovd 2011).

Projekt tématicky rozviji dvacetiletou tradici ¢eského dal-
kového archeologického prizkumu, ktery je od roku 1992 sou-
¢asti védeckého programu Archeologického tstavu AV CR v.
v.i. Praha; od roku 1999 je péci resitele projektu rozvijen také
na katedre archeologie ZCU v Plzni.

Tato kapitola ptinasi informace o zakladnich aspektech pro-
jektu, o hlavnich charakteristikach krajinnych transektt (polygo-
nd), které projektovy tymvybral tak, aby v nich byly zastoupeny co

21



22

Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Obr. 1 - Rozmisténi z&jmovych polygonti v projektu Potencid archeologického vizkumu krajiny o CR prostiednictoim ddfkového laserového 3-D snimkoodni (&isla u po-

lygonti odpovidaji pofadovym ¢islim z prehledné tabulky a z jejich popisu).

Fig. 1 - The distribution of the polygons studied during the project The potential of archaeological fandscape survey in the Czech Republic using 3D airborne faser scan-
ning (the numbers next to the polygons reflect the serial numbers from the overview table and their description).

v

nejrozmanitéjsi druhy pamatek pravekého a historického ptivodu.
Zminéna bude faze praktického feSent, jejiz naplni bylo potizeni
primarnich dat a jejich zakladni zpracovani. ProtoZe nemalé Gsili
jsme vénovali—a to v pfimé i nepiimé spolupréci s nékolika exter-
nimi spolupracovniky z fad nasich studentdi — orientacnim ovéfo-
vacim prizkumim v terénu, je soucasti této kapitoly informace
o0 dohledavani a dokumentaci rozmanité Skaly arealt a objekt
archeologického zjmu dochovanych v terénnim reliéfu.

V dobg, kdy se po ¢etnych konzultacich s odborniky na pro-
blematiku archeologického prazkumu krajiny — a to jak pozem-
niho, tak dalkového — pristoupilo k ptipravé vlastniho projektu,
bylo dosazeno shody v jeho celkovém zaméreni. Bylo rozhodnu-
to, Ze je ti'eba jej orientovat k dosazeni takovych vysledkd, které
by najedné strané zietelné ukazaly autonomni moznosti metody
LLS v oblasti dokumentace a priizkumu kulturni krajiny, resp.
archeologickych nemovitych pamatek, a na stran¢ druhé umoz-
nily srovnat jeji efektivitu (finan¢ni naklady na ziskani primar-
nich dat, dobu potiebnou k jejich potizeni a zpracovani, pres-

nost/rozliSeni vysledkt apod.) s témi postupy, které pomahaji
shromazdovat srovnatelna (prostorova) data pro tvorbu digital-
niho vySkopisného modelu. Vyuziti tohoto zptisobu trojrozmér-
ného mapovani krajiny jak v métitku rozsahlych oblasti (regio-
ny, tzv. krajinné transekty, geomorfologické celky) a stfedné
velkych ploch (Sirsi okoli vybranych pamatek, napr. stavebné-
-historickych celkd, hradist), tak i tzemné nevelkych areald
(napt. praveké mohylniky, zaniklé stredovéké vesnice, novoveka
polni opevnéni) se v poslednich letech stava v zapadni Evropé
takrka standardni soucasti velkych, finan¢né zajisténych projek-
td zamérenych na evidenci a ochranu archeologického dédictvi
anavyzkum historické krajiny s relikty zaniklych sidelnich stop.

3. Vymezeni a zakladni charakteristiky zajmovych oblasti
projektu

V porovnani s ptivodnim planem nasnimkovat kazdy rok jeden
rozsahly areal (polygon, resp. obdélnik) byla nakonec upred-
nostnéna varianta poridit snimky vétsiho poctu plosné nevel-
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kych polygont, protozZe tak bylo mozné zachytit vétsi krajin-
nou rozmanitost zkoumaného souboru a zastoupeni druht
pamatek v ném. Zajmova tzemi Ize rozd¢lit do dvou skupin:

1. Plochy (polygony), které v pozadované kvalité dosud ne-
byly mapovany metodou LLS; primarni data zde byla porizena
z grantovych prosttedkd a z nich byla pokryta také filtrace dat.
Celkem bylo zvoleno 14 testovacich polygont o celkové rozloze
123 km? (obr. 1). Zamérné byly zvoleny oblasti s vy$s§im po-
¢tem dochovanych antropogennich terénnich reliktd, prevaz-
né v zalesnéném prostiedi.

2. Uzemi, pro néZ existuji lidarové snimky, a které tedy jiz
bylo v minulosti mapovano pomoci LLS. Vybrana byla oblast
vyskové a morfologicky ¢lenité Dé¢inské vrchoviny (Narodni
park Ceské Svycarsko; ddle NPCS), ktera se svymi piirodnimi
parametry vyrazné odliSuje od vétsiny krajinnych typu osidlo-
vanych v minulosti.

Ad 1. Jedna se o prvni vétsi soubor dat leteckého laserového
skenovani, ktery byl u nas porizen cilen€ pro potieby archeolo-
gie. Reprezentuje Siroké spektrum v terénu dochovanych pa-
matek (mohylové pohrebisté, hradisté, tézebni arealy, hrady,
tvrziste, zaniklé vesnice a jejich pluziny, Gvozové systémy, re-
duty atd.). Pracovni nazvy a rozlohu jednotlivych polygonti
ukazuje nasledujici tabulka, po ni nasleduje prehled jejich za-
kladnich charakteristik.

Cislo | Pracovni oznaceni polygonu N S L.
(km?) Skenovani

1 Porta Bohemica 4 2010

2 Vladar 9 2010

3 LiSna 12 2010

4 Brezina 13 2010

5 Stahlavsko 11 2010

6 Kdynisko 11 2010

7 Habrovany 8 2011

8 Treboutice 8 2011

9 Ctinéves 11 2011

10 Privétice 2 2011

11 Sloupek 6 2011

12 Cernokostelecko 10 2011

13 Kucer 4 2011

14 Hemera 14 2011

1 - Porta Bohemica. V oblasti tzv. Ceské brany bylo leteckym
skenovanim dokumentovano pravéké (a pravdépodobné také
ran¢ stfedovéké) hradisté Hradek u Libochovan a téZebni areal
mezi obcemi Oparno a Malé Zernoseky. Digitalni model terénu
moderni zaméfeni nemovitych pamatek uvedeného uzemi. Na
okraji sledované plochy se nachazirovnéz hrad Oparno (obr. 2a).

Obr. 2a - Prostorové vymezeni zjmovych polygonti v projektu Potencidl archeologického vgzkumu krajiny o CR prostiednictoim ddfkového faserového 3-D snimkovdni . Od-
shora dolti (v zavorce uvedena poradova &isla polygon(i z prehledné tabulky): Ctinéves (9), Brezina (4), Cernokostelecko (12), Habrovany (7), Treboutice (8), Porta Bohemica (1).
Fig. 2a - The spatial distribution of the polygons studied during the project The potential of archaeological landscape survey in the Czech Republic using 3D airborne
faser scanning |. From top to bottom (in brackets there are the serial numbers of polygons from the overview table): Ctinéves (9), Brezina (4), Cerny Kostelec region (12),

Habrovany (7), Treboutice (8), Porta Bohemica (1).
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2 — Vladar. Polygonu dominuje rozsahla vysinna opevnéna lo-
kalita Vladar u Zahotic (obr. 2b ). Toto hradisté donedavna po-
stradalo presnéjsi zamérenti, a to pravé v dasledku své velikosti.
Prvni kvalitni plan vyhotovil A. Majer az v r. 2003 v systému
GPS, do té doby byla lokalita zdokumentovana jen pomoci ne-
presnych nacrtt (Majer 2004)..

3 — Lisnd. V ramci zalesnénych ploch tohoto polygonu Ize po-
zorovat terénni relikty, které mizeme s vysokou pravdépodob-
nosti spojit se zaniklymi stfedovékymi vesnicemi Zabdisi
a Okrouhlik (bliZe viz kapitola 10 v této knize). Tyto lokality
byly doposud znadmy pouze z pisemnych pramend a jejich pres-
nou lokalizaci jsme postradali (srov. Rozmbersky 2006). Vy-
sledky leteckého skenovani zachytily nejen ptidorysy zaniklych
vesnic, ale rovnéz pozustatky okolnich poli, cest a dalSich area-
14 v zazemi zaniklych vesnic (obr. 2b).

4 — Brezina. Nejrozsahlejsi pamatkou tohoto polygonu je rané
stfedovéké hradiste Brezina. U této lokality vysledky leteckého
skenovani naznacily existenci opevnéného piedhradi, které
bylo zobrazovdno na ndkresech hradist¢ vyhotovenych
v 19. stol., dnesjejiz ale v terénu témér nepostrehnutelné. Poly-
gon Brezina vykazuje rovnéz zvySenou koncentraci kruhovych
objektli, které lze interpretovat jako pozlstatky milifa
(obr. 2a — bliZe viz kapitola 15).

5 — Stdhlavsko. Stahlavské polesi reprezentuje mimoiéadné
dobfte dochovany priklad zaniklé kulturni krajiny, v niz maze-
me dokumentovat stopy lidské ¢innosti od pravéku (mohylova
pohrebiste), pres sttedovek (zaniklé vesnice — viz obr. 3, tvrze
ahrad Lopata) az po novovék (zamek Kozel, rybniky, stopy téz-
by; obr. 2b).

6 — Kdynisko. Polygon je mimoradny vysokou koncentraci stie-
dovékych Slechtickych hradd. V tomto polygonu byla soub&zné
s leteckym skenovanim provadéna fotografickd dokumentace
pomoci Sikmych leteckych snimkd. Kombinace dvou metod dal-
kového priizkumu potvrdila skute¢nost, ze u leteckého laserové-
ho skenovanije velmi dilezita nasledna vizualni kontrola situace
pfimo ve snimanych lokalitach, aby bylo mozno spolehlive vy-
loucit rtzné pseudorelikty, které se mohou na vyslednych mode-
lech objevit (typickym prikladem jsou konvexni ,objekty“
vzniklé navr§enim ofezanych vétvibéhem lesnich praci; obr. 2b).

7 — Habrovany. V tomto polygonu byla zmapovana ¢ast velmi
dobie dochovaného systému polniho opevnéni (zejména délo-
stielecka postaveni), které je znamo rovnéz z prvniho (josef-

Obr. 2b - Prostorové vymezeni z&jmovyich polygond v projektu Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR prostiednictoim ddfkového faserového 3-D snimkovdni |1.
Odshora dold (v zavorce uvedena poradova &isla polygondi z prehledné tabulky): Privétice (10), Hemera (14), Vladaf (2), Kdyrisko (6), Lisna (3), Sloupek (11), Stahlavsko (5).
Fig. 2b - The spatial distribution of the polygons studied during the project The potential of archaeological landscape suroey in the Czech Republic using 3D airborne
faser scanning l. From top to bottom (in brackets there are the serial numbers of polygons from the overview table): Pifvétice (10), Hemera (14), VladaF (2), Kdyfisko (6),
Ligné (3), Sloupek (11), Stahlavsko (5).
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ského) vojenského mapovani a vzniklo nékdy v priibéhu druhé
poloviny 18. stoleti — blize viz kapitola 3 (obr. 2a).

8 — Treboutice. Rovnéz v polygonu Treboutice jsou zachyceny
novovekeé fortifikace, konkrétné relikty predsunutého opevio-
vaciho systému terezinské pevnosti z poloviny 19. stoleti (bliZe
viz kapitola 3). LLS potvrdilo, Ze ¢ast mohutného opevnéni je
dochovéna v nizkém reliéfu i na zdanlivé zarovnanych teré-
nech zemédé€lsky obdélavanych ploch, jak naznacila série le-
teckych fotografii z nedavné doby, potizenych v zimnim obdo-
bi za velmi nizkého slune¢niho osvétleni (obr. 2a).

9 — Ctinéves. Devaty polygon zahrnuje horu Rip a ¢ast jejiho
okoli. Z archeologickych pamatek jsou zde zachycena zejména
mohylova pohtebisté na katastrech Ctinéves, Kostomlaty pod
Ripem a Horni Befkovice (obr. 2a).

10 — Privétice. V této oblasti je predpokladana zanikla stfedo-
veéka vesnice Kaliste (srov. Rozmbersky 2006). Data LLS zde
indikuji predevsim zbytky tivozovych systémt (obr. 2b)

11 - Sloupek. Krom¢ velkého mnozstvi milifi§t a téZebnich
aredlu lze v polygonu identifikovat dobie dochovany ptdorys
zaniklé stfedovéké vesnice Sloupek — blize viz kapitola 13
(obr. 2b).

12 — Cernokostelecko. Zaniklé stiedovéké vesnice Cernokoste-
lecka (Lazany, Vyzlovka, Aldasin) patii k lokalitam s dlouhou
tradici povrchového prizkumu (viz napt. Smetdnka-Kldpsté
1981). Soucasné vyuziti metody LLS zde vyrazné prispiva
k identifikaci méné napadnych komponent, jako jsou zbytky
pluziny ¢i zaniklé cesty (obr. 2a).

13 — Kucer. Hlavnim zdokumentovanym objektem tohoto po-
lygonu je laténské ctyithelnikové ohrazeni Kucef-Obrovy hro-
by. Na prikladu této lokality byla testovana schopnost LLS za-
chycovat relikty zarostlé hustou vegetaci.

14 — Hemera. V polesi Hemera na Bechynisku je dochovana
fada mohylovych pohrebist z obdobi pravéku a raného stiedo-
véku (obr. 2b). PrestoZe se jedna o velmi dobie prozkoumanou
oblast?, diky LLS zde byly identifikovany zatim neregistrované
objekty, a to zejména ojedin€lé mohyly ¢i jejich malé skupiny —
blize viz (John 2011b).

Ad 2. Décinskd vrchovina — Ndrodni park Ceské Svycarsko. Vy-
razny skalnaty profil prevazné zalesnéné oblasti a obtizné pii-
stupny terén jsou hlavni charakteristiky, které dlouhodobé
podporovaly predpoklad o malém zdjmu pravékych az rané
stfedoveékych komunit o osidlovani regionu, ktery je ovSem na
podklad¢ soudobych archeologickych akei vyvracen. Koloni-
zace a zmény v sidelni dynamice na pielomu vrcholného

a pozdniho sttedoveku, jejichz dasledky pretrvavaji do moder-
ni doby, mély nejvyrazngjsivliv na podobu zdejsi krajiny. Jejich
stopy jsou v reliéfu ¢itelné dodnes, zejména jako relikty zanik-
lych sidel (intravilant a extavilan( vesnic, Slechtickych sidel
a tézebnich arealli). Geomorfologicka a ekologicka komplex-
nost doprovazena nesystematicnosti archeologického zajmu
o0 oblast Narodniho parku Ceské Svycarsko tvoii vyznamné
dtvody, pro néz jsme tento region zaclenili do referovaného
projektu (Valecka 2005). Neopomenutelnym faktorem, ktery
ovlivnil integraci tohoto uzemi do projektu je skutecnost, Ze
patii k nékolika mélo oblastem Ceské republiky, kde jiz bylo
letecké laserové skenovani provedeno a data zde porizena nam
byla po dohodé zpristupnéna.

4. Porizeni dat, jejich zpracovani, analyza a interpretace
Polygony ¢. 1 — 6 byly skenovany dne 25. 3. 2010 némeckou
spole¢nosti Milan Geoservice GmbH. Pro skenovani za Gi¢elem
vytvareni DMR je v klimaticky primérném roce obdobi prv-
nich jarnich tydnt na pielomu biezna a dubna nejvyhodnéjsi,
protoze vegetace je vtomto ¢ase dobie prostupna a zaroven jiz
chybi snéhova pokryvka. Skenovani, v jehoz priibéhu byla bé-
hem uvedeného dne zamérena vice nez jedna miliarda bodd, se
uskutecnilo z vysky cca 600 m nad terénem pomoci skeneru
Riegl LMS-Q560 s deklarovanou vyskovou presnosti +10 cm
a polohovou piesnosti £30 cm. Uvedena vyska letu odpovida
hustoté méteni ca 4 body/m?, cozje zcela dostacujici pro vypo-
¢et DMR s prostorovym rozliSenim vysledného rastru 1 x 1 m.
Polygony ¢. 7 — 14 byly podrobeny skenovani 23. 3. 2011 za
pouziti leteckého skeneru Riegl LMS-Q680i. Brnénska spolec-
nost GEODIS provedla méreni z vysky 900 m nad terénem, coz
odpovida hustoté méfeni cca 1 bod/m?, tedy niz§imu rozliseni nez
u dat z roku 2010. Zaroven vSak byla pro tcely srovnani ¢ast poly-
gonu ¢. 12 skenovana z vysky 450 m s pokrytim ca 10 bodti/m?.
Data byla dodana ve formatu LAS a ASCI], a to jak ve formé
surovych dat, tak filtrovanych podkladd pro DMR a DMP. Spo-
le¢nost Milan Geoservis dodala hruba data také ve formatu ve
formatu DXF. Dalsi zpracovani dat (zejména vypocet DMR)
probihalo na univerzitnim pracovisti. K vypoc¢tu vlastniho
DMR z namérenych bodi byla pouzita metoda nepravidelné
trojuhelnikové sité (TIN). Nasledné byla pozorovanim stino-
vaného DMR sledovana morfologie terénu a identifikovany
anomalie v reliéfu, které vykazuji pravidelnost tvard, shluko-
vani a prostorovou uspofadanost, a jsou tak interpretovatelné
jako um¢le vytvorené objekty. Pies nékteré nevyhody se osvéd-
¢ila metoda zobrazeni DMR pomoci stinovaného povrchu
(hillshade), umoznujici uméle nasvitit terén analyzovaného
snimku pod libovolnym thlem a smérem, napf. aZ v extrémné
nizké pozici virtualniho svételného zdroje (slunce tésné nad
obzorem ptivychodu/zapadu), a vyuzit tak principu tzv. stino-
vych ptiznakd, ktery se vyuziva ptileteckém prazkumu reliéf-
né dochovanych pamatek v oteviené krajiné. Diky tomu jsme
na sledovanych uzemich odhalili n€kolik objektt, které jsou
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zachovany v tak nizkém reliéfu, zZe pri terénnim povrchovém
prazkumu je prakticky nelze rozpoznat (srv. obr. 12). Kromé
zobrazeni DMR pomoci funkce hillshade je vhodné — zejména
kvtli prostorovému vjemu — zobrazovat DTM archeologic-
kych nemovitych pamatek také pomoci funkce 3D surface.

Pro uzemi NP CS byly jako vstupni a podkladova data po-
uzity klasifikované a odfiltrované vystupy mezinarodniho
projektu Interreg IIIA GeNeSis (Geoinformaéni sit pro pie-
shrani¢ni region narodnich parkd Cesko-saské Svycarsko).
Laserovym skenerem bylo zaznamenano ca 6 miliard bodd,
ze kterych byl po prepoctu, kalibraci a filtraci v prostiedi pro-
gramu SCOP++ generovan DMR s prostorovym rozliSenim
1 m. Vystupy digitalni kamery tvoii soubor kolmych ortos-
nimkd s rozliSenim 0,5 m v grafickém vystupu RGB a CIR.
Poskytnuta data nebyla primarné pofizena ani uréena k tce-
ltm archeologie.

Kromeé lidarovych dat byly v mimovegeta¢nim obdobi poii-
zeny také Sikmé letecké snimky vybranych areald, které umoz-
nily konfrontaci obou informacnich zdroja, resp. upresnily in-
terpretaci nékterych anomalii na DMR/DMP.

Soucasti prace s vysledky analyzy lidarovych dat je také je-
jich komparace s dokumentaci evidovanych archeologickych
lokalit na uzemi, které je predmétem vyzkumu (ADC/Archiv
nalezovych zprav, odborné publikace), a dale prace se starymi
mapami (zejm. prvni a druhé vojenské mapovani, stabilni ka-
tastr), pripadn€ s ikonografickymi prameny. Nejdutlezitéjsi je
ovSem naslednd prace v terénu, kdy jsou anomalie (objekty),
které jsou na lidarovych snimcich interpretovany pozitivng,
ovérovany prostrednictvim povrchového prizkumu.

5. Naklady na pofrizeni lidarovych dat a srovnani
s naklady na pozemni zamérovani
Dtlezitou soucéasti projektu, deklarovanou jiz v zadosti o pti-
déleni grantovych prostredkd na jeho realizaci, je analyza
nékladt spjatych se ziskanim vyskopisného digitalniho mo-
delu terénniho reliéfu prostiednictvim leteckého laserového
snimkovani a srovnani finan¢ni naro¢nosti na porizeni toho-
to typu dat a dat porizenych pomoci klasického terénniho
geodetického méreni. U lidarovych snimkd se jedné o nakla-
dy nutné k porizeni jednak surovych dat a jednak odfiltrova-
nych podkladd pro DMR a DMP, které jsou vysledkem (tech-
nického) predzpracovani surovych dat. V cené zakazky
dodavané v této podob¢ je zahrnuta ¢astka za pouziti a amor-
tizaci pristroju a zarizeni, které jsou majetkem dodavatelské
spole¢nosti (vlastni lidar, stanice GPS, letadlo), za letové ho-
diny, praci posadky letadla béhem sbéru dat (pilotaz, obslu-
ha méricich pristroji) a naslednou pripravu dat, ktera jsou
predana zadavateli zakazky (v naSem pripadé Katedra ar-
cheologie ZCU v Plzni) na externim velkokapacitnim nosi¢i
digitalnich dat (harddisku).

Jak vyplyva z udaji uvedenych vySse v této kapitole, zvolili
jsme k porizeni soubort lidarovych dat kazdy rok jiného za-

davatele. V prvnim roce projektu (tj. 2010) to byla jedna
z prednich evropskych spole¢nosti v oblasti LLS Milan Geo-
service GmbH (www.milan-geoservice.de; v poslednich le-
tech provedla tato némecka spole¢nost napf. lidarové snim-
kovani fimského Limes na Rynu a Dunaji, a to pti velkém
prostorovém rozliSeni prostfednictvim nizko leticiho vrtulni-
ku). Data ze Sesti polygond o celkové rozloze 60 km? (viz tab.
v ¢asti 3 této kapitoly), jejichz dtlezité kvalitativni parametry
uvadime v ¢asti 4, Gctovala uvedena spole¢nost v celkové cené
(v¢. DPH) 314.000,- K¢, takze pramérna cena za 1 km? se po-
hybuje kolem 5.200,- K¢

Ve druhém roce projektu jsme pro srovnani zvolili za po-
skytovatele brnénskou spole¢nost GEODIS Bno s.r.o. (www.
geodis.cz), ktera je prvni ¢eskou soukromou instituci dispo-
nujici zarizenim pro mapovani terénu metodou LLS (laserovy
skener, letadlo Cessna 206, GPS). Za surova a filtrovana data
z celkové plochy 63 km? (rozdélené do osmi polygonu), jejichz
technické parametry byly kvalitativné o néco nizsi nez v pii-
padé prvni zakazky (pri porovnani kvality vysledného DMR
vSak tento rozdil nehraje velkou roli), bylo uhrazeno 344.000,-
K¢ (z toho ¢astka 57.000,- K¢ tvori DPH). GEODIS deklaruje
cenu za data z polygonu o velikosti 10 km? 27.000,- K¢ (bez
DPH), v tom ale nejsou zapocitany naklady na letecké prace;
ty Cinily 47.000,- K¢ za celkem nalétanych 500 km (trasa
Brno — prelety mezi jednotlivymi polygony a ¢as nalétany pfi
jejich skenovani — Brno). Priimérna cena za potizeni lidaro-
vych dat z 1 km? tak u GEODISU vychéazina cca 5.400,- K¢ a je
tedy zhruba o 4% vys8i nez u spolecnosti Milan Geoservice
GmbH. Je nasnadg¢, Ze napft. pro potieby moravské archeolo-
gie je vyhodné orientovat se na poskytovatele, ktery ma za-
kladnu prakticky v centru Moravy, zatimco pro snimkovani
zajmovych polygonti v Cechéch se zda byt o néco vyhodnéjsi
vyuzivat sluZeb spole¢nosti Milan Geoservice GmbH, ktera
ma jednu ze zakladen (véetné letist€) v Sasku, vzdalenou asi
70 km vzdu$nou ¢arou od ¢eskonémeckych hranic. V této sou-
vislosti je tieba zvlasté upozornit na to, ze naklady na letecké
prace, resp. délka ¢asu potiebného k preletim a k vlastnimu
snimkovani urcenych polygonti pomérné vyrazné ovliviuji
vyslednou cenu zakazky, takZe v tomto sméru je tieba pripra-
vovat a vybirat plochy uréené k laserovému skenovani co nej-
peclivéji (tim minime jejich vzajemnou polohu, resp. vzdale-
nost, a také jejich tvar, u néhoz plati, Ze ¢im del$i a uzsi je, tim
méné prualetd — a ve vysledku kratsi ¢as — je potieba k jeho
naskenovani s ohledem na finanéni prostredky, které jsou
k tomuto ucelu k dispozici.

Pokud jde o cenu dnes jiZ komeréné nabizeného a vySe
v textu uvedeného digitalniho modelu reliéfu (terénu) CR
4. generace (DMR 4G), na jare 2011 uctoval jeho poskytova-
tel Zemémeéricky urad Zapadoceské univerzité v Plzni za je-
den mapovy list SM 5 (resp. vyiez o velikosti 2,5 x 2 km) 500,-
K¢ (v¢. DPH). Vyhodu této kategorie dat danou nizkou cenou
snimk je ovSem tieba hodnotit s ohledem na jejich kvalitu,
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resp. stupen prostorového rozliseni, které je nepomérné hor-
$inezje tomu u dat porizenych v ramci projektu u vyse uvede-
nych spole¢nosti.

Pri pokusu porovnat naklady, které je tfeba vynalozit na
praci s digitdlnim modelem reliéfu odvozenym z leteckych
lidarovych dat na jedné strané a z dat odvozenych z pozemni-
ho geodetického zamérovani zemského povrchu na strané
druhé, je samoziejmé tfeba hodnotit nékolik faktord, které
vstupuji do hry. Z téch dutlezitych je to jednak kvalita dat,
¢imz se mini jejich prostorové (geometrické) rozliseni, resp.
jejich polohova a vyskova presnost, a jednak prace vynaloZe-
né na shromazdéni surovych dat a na jejich zpracovani do
podoby vyskopisné mapy/planu, resp. digitalniho modelu
reliéfu. Cas potiebny k dosazeni findlniho produktu je vyjad-
fen kone¢nou cenou zakazky, jejiz vyse odrazi hodnotu vy-
naloZené prace a materidlni naklady vloZené do zakazky po-
skytovatelem.

Pro srovnani efektivity leteckého lidarového a pozemniho
geodetického zamérovani mame k dispozici velmi dobry pii-
klad. Je jim pravéké hradisté Hradek u Libochovan (okr. Lito-
meéfrice; vizjeho stru¢ny popis — polygon 1: Porta Bohemica; cf.
téz cast 6.4. této kapitoly), které shodou okolnosti zacatkem
minulého desetileti zamérovala spolecnost GeoNet Praha,
v.0.s. pro potreby vyzkumného projektu Archeologického
tistavu AV CR. Z konzultaci s P. Hulikem, vedoucim tymu, kte-
ry hradisté a jeho okoli zameéroval, vyplynuly tyto skutecnosti:
1. Celkové bylo polohové a vyskové zaméreno 57,5 hektard,
tedy témér trojnasobek rozlohy samotného hradisté (cca 20
hektarti), a to ve velmi dynamickém terénu s velkym pievyse-
nim (mirn¢ svazity terén vlastniho hradisté, geomorfologicky
viceméné strmé skalni stény svaht labského udoli, biehy
Labe); 2. Zamérovani probihalo po dobu priblizné dvou mési-
cu a podilel se na ném tym deseti pracovnikt; 3. Vyslednym
produktem geodetického zaméreni hradisté a jeho okoli byl po-
lohopisny a vySkopisny plan ve vztazném meritku 1 : 500 a di-
gitalni model terénu, kde presnost zamérenych bodt jak v po-
lohopisu, tak ve vyskopisu dosahuje minimalné péti centimetrt
(a to jenom proto, Ze se jedna prevazné o mereni na nezpevné-
ném povrchu, takZe ve skute¢nosti jsou body zaméfeny prav-
dépodobné jesté o n€co presnéji; pro srovnani pripominame jiz
uvadénou absolutni piesnost u nami porizenych lidarovych
dat: vyskova presnost £10 cm, polohovou presnosti +30 cm); 4.
Cenu za vysledny produkt je v soucasné dob¢é mozné stanovit
spiSe v intervalu nez v podobé konkrétni sumy. Je to predevsim
proto, ze do ceny se odrazi aktualni poptavka po zakazkach na
geodetické prace, ktera souvisi s momentalni makro- a mikro-
ekonomickou situaci zemé¢, resp. potencialnich zadavateld,
s poctem aktualné existujicich zemémeérickych firem, s ro¢ni
dobou, v niz jsou zakazky pozadovany apod. Z téchto divoda
je mozné vyjadrit cenu za zaméreni plochy hradisté Hradek
u Libochovan a jeho okoli do intervalu 140 — 160 tisic K¢.

Z uvedenych informaci lze uzavtit, Ze i kdyZ absolutni po-
lohopisnéa presnost je pomérné vyrazné vyssi u geodetického
nez leteckého laserového zamérovani, u vyskopisu je tento
rozdil jiz men$i. Z hlediska potieb archeologie na presnost
zameteni tak rozsahlych areald, jakymi jsou hradisté o rozlo-
ze nékolika desitek hektart, je vSak podle naseho minéni
presnost zaméreni v fadu jednoho nebo nékolika méalo deci-
metrd témér zanedbatelnd. Porovname-li v kontextu tohoto
konstatovani prostiedky, které je nutné vynaloZit na provede-
ni geodetického zaméreni a lidarového snimkovani dvaceti-
hektarového hradisté, je zcela evidentni, Ze celkové naklady
vyznivaji vyrazné ve prospéch druhé uvedené metody. Zatim-
co pozemni zaméieni terénniho reliéfu plochy o velikosti jed-
noho hektaru na hradisti Hradek u Libochovan vychazi na
cca 3.000,- K¢, letecké lidarové skenovani téhoz hradisté
a jeho Sirokého zazemi (cca 4 km?) vyslo na 21.000,- K¢ (=
5.200,- K¢/km?). Vyznamnym faktorem podporujicim jedno-
znacn¢ efektivitu tvorby DMR pomoci leteckych lidarovych
dat je samoziejme také Cas: oskenovani konkrétniho zgjmo-
vého arealu/polygonu trvé i s doletem desitky minut — néko-
lik méalo hodin (srv. vy$e uvedenou dvoumeésicni praci v teré-
nu pro pomérné pocetny tym pracovniki), nacteni surovych
adat ajejich filtrace je obvykle zalezitosti nékolika dni, maxi-
malné 1 — 2 tydnd.

6. Priklady lokalit dokumentovanych pomoci LLS

a naslednym povrchovym priuzkumem

6.1 Javor

Znacna pozornost byla v ramci naSeho projektu vénovana ob-
lasti Stahlavského polesi na jiznim Plzenisku, nebot se jedna
o0 oblast s velmi dobie dochovanymi terénnimi relikty lidské
¢innosti. Na obr. 3 je mozno sledovat maly vyfez zminéného
polesi, na kterém jsou v rdmci k. 4. Milinov a Kornatice dobre
Citelné terénni pozilistatky pravekych i mladsich aktivit. K nej-
vyraznéj$im pamatkam zde patfi mohylové pohrebiste z doby
bronzové, zanikla stfedoveéka vesnice a jeji pluZina, systémy
uvozovych cest, tvrziste, hraze rybnik a poziistatky exploata-
ce surovin (lomy, milife).

Znamou archeologickou lokalitou uvedené oblasti je mohy-
lové pohrebisté Hadky/Javor (k. 0. Milinov), zkoumané
v 19. stoleti F. X. Francem. Jedna z mohyl této lokality (mohyla
¢. 5 prozkoumana F. X. Francem v r. 1878 — Franc 1988, 106)
byla vyuzita k porovnani vysledkti LLS s pozemnim méfenim.
Ke vzajemnému srovnani poslouzily tfi sady dat, a to data LLS
porizena v ramci grantového projektu (obr. 4A — skenovano
25.3.2010), data porizena pozemnim méfenim totalni stanici
(obr. 4B — méfeno 29. 9. 2010) a data LLS poskytnuta CUZK
(obr. 4C—skenovano 29. 3. 2011, data v zasad¢ odpovidaji v bu-
doucnu nabizenému DMR5G). DMR vytvorené z prvnich dvou
datovych souborti jsou si velmi podobné a dobie zachycuji tvar
naruSené¢ho mohylového nasypu. Zda se tedy, Ze v nékterych
pripadech mohou data LLS plnohodnotné nahradit vysledky
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Obr. 3 - Milinov u Nezvéstic (okr. Plzefi-jih) a Kornatice (okr. Rokycany) - komplex pamatek ve vjchodni &asti Stahlavského polesi. DMR zobrazeny pomoci faktoru vyhledu,

skenovano 25. 3. 2010.

Fig. 3 - Milinov u Nezvéstic (Pilsen-south region) and Kornatice (Rokycany region) - a complex of sites in the eastern part of Stahlavy forest. DTM visualized using sky view

factor, scanned on the 25t March 2010.

pozemni dokumentace reliéfnich tvard terénu, pomérn¢ prac-
né ziskadvané napr. s pomoci totalni stanice (cf. John 2008).
Musi se vSak jednat o dostate¢né podrobna data LLS, a zaro-
ven o lokality v oteviené krajing, anebo s dobfe prostupnym
vegeta¢nim krytem. V piipadé dat poskytnutych CUZK evi-
dentné nebyly zachyceny nejvyssi partie zbytkti mohyly, v di-
sledku ¢ehoz se vysledny model vyrazn¢ odliSuje od skute¢né-
ho tvaru terénniho reliktu (obr. 4C). Hustota skenovani byla
v tomto pripadé prili§ nizka na to, aby zachytila terén kryty
listnatymi stromy, rostoucimi na zbytcich mohyly ¢. 5. Na dru-
hou stranu srovnanim vyskové a polohové piesnosti pozemni-
ho méfeni a dat CUZK byla zjisténa velmi dobra shoda, rozdily
zde neprekracuji 10 centimetrdi.

Pripad mohyly ¢. 5 ukazuje, Ze v méfitku jednotlivych ob-
jektt budou data nového vyskopisu Ceské republiky (DMR5G)
v mnoha pripadech prili§ generalizovana (kli¢ovym faktorem
nepochybné bude hustota vegetace s doba skenovani). Na dru-
hou stranu v méritku archeologickych lokalit miizeme oc¢eka-
vat fadu velmi dobte pouzitelnych dat, coz doklada srovnani
dvou vyse zminénych souborti dat LLS, zachycujicich intravi-
lan a extravilan zaniklé stfedoveké vesnice Javor (obr. 5). Pro
srovnani je dulezité, zZe oba nalezy probéhly témér presné s ro¢-

nim odstupem, tedy za priblizné¢ podobného stavu vegetace.
V tomto méritku jsou vysledky obou skenovani v zasad¢ iden-
tické, a to véetné reliéfné nevyraznych objektt (milife, mezni
pasy), které se predchozim klasickym povrchovym priizku-
mem nepodarilo v celistvosti zachytit (cf. Veseld 2008 a kapito-
la 13 v této knize).

Diky zjisténé vyskové i polohové presnosti dat LLS se nabi-
zi moznost kombinace této metody s pozemnim meéfenim.
Mohly by tak vznikat digitalni modely pamatek, kde by objekty
chybéjici v datech LLS byly doplnény jinymi metodami (tachy-
metrie, fotogrammetrie apod.).

6.2 Lazany

Povrchovému prizkumu zaniklé stfedovéké vsi Lazany byla
v minulosti vénovana zna¢na pozornost a vzniklo jeji detailni
geodetické zaméteni (viz Kldpsté — Smetdnka 1981).

V pripadé této znamé lokality mame dnes k dispozici dokon-
ce Ctyrti digitalni modely reliéfu terénu, vzniklé pomoci LLS.
Dva z nich vznikly v rdmci naSeho grantového projektu, kdy
byla oblast Cernokostelecka skenovana spole¢nosti Geodis, a to
ve dvoji hustoté skenovanych bodt. Kromé standardni hustoty
cca 2 body/m? pii letové vysce 900 m (obr. 6B), bylo provedeno
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Obr. 4 - Mohylové pohreb|ste Milinov u Nezvéstic - Hadky/Javor (okr. Plzefi-jih). Porovnéni riiznych vysledki leteckého laserového skenovani (Aa C) a pozemmho zaméreni
(B) na pr|k|adu mohyly ¢. 5 (oznadena Sipkou na celkovém pIanu lokality - D). Krok vrstevnic na planech A - C je 10 cm. Nad plany jsou zobrazena mraéna bodd, z nichz
byly vytvoteny modely reliéfu mohyly. E - fotografie mohyly &. 5 a jejiho stromového porostu. Data pro obr. C poskytl Cesky ifad zeméméticky a katastralni (CUZK).

Fig. 4 - Burial mound cemetery Milinov u Nezvéstic - Hadky/Javor (Pilsen-south region). A comparison of different results of airborne laser scanning (A and C) and a surface
survey (B) on the example of barrow no. 5 (highlighted by an arrow on the site plan - D). The contour line distance on plans A and C is 10 cm. Above the plans there are point
clouds on which the digital relief models are based. E - a photo of the barrow no. 5. Data for image C were provided by the Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre.

i detailngjsi snimkovani s hustotou 10 bodi/m?, ¢ehoz bylo do-
cileno nizsi letovou hladinou (450 m) a 60% prekryvem jednot-
livych pruletd (obr. 6A). Vysledek mtizeme porovnat s daty no-
vého vyskopisu CR, tedy DMR4G (obr. 7B) a DMR5G (obr. 7A).

Jednoznacéné nejlepsi vysledek poskytla data s hustotou 10
bodi/m?2. Na vysledném DMR mtiZeme velmi dobie sledovat
prakticky vSechny relikty, zndmé z predchoziho geodetického
zamerenti lokality, tedy tvrziste s prilehlym dvorem v severni ¢as-
tilokality, jednotlivé usedlosti véetné trojdilného domu, ivozové
cesty ¢ilom jizn¢€ od vsi (cf. Kldpsté — Smetdnka 1981). Navic ale

byly pomoci LLS zachyceny relikty zaniklych poli JZ a JV od ja-
dravesnice (viz bila Sipka na obr. 6A, oznacujici jedenu ze zacho-
vanych pasovych pluzin). V terénu jsou tyto relikty prakticky
neviditelné a jejich plosna identifikace bez LLS je v podstaté ne-
moznd. Otazkou zUstava datace téchto reliktt zemédélské ¢in-
nosti, na zakladé starilesa v§ak miiZzeme vyloucit, Ze by se jedna-
lo o recentni objekty (napft. pozustatky strojové vysadby stroma).

Na modelu vzniklém pfi niZ$i hustoté skenovani (obr. 6B),
se jiz nékteré drobné objekty zacinaji ztracet (napf. mala re-
centnijama o velkosti témér 2 x 2 m — oznacena ¢ernou Sipkou
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Obr. 5 - Kornatice (okr. Rokycany), intravilan a extravilan zaniklé stiedovéké vesnice Javor. DMR je zobrazen pomoci faktoru vyhledu. A - data poskytnuté CUZK (DMRSG),
skenovano 29. 3. 2011. B - data pofizena spolegnosti Milan Geoservice v rdmci grantového projektu (skenovano 25. 3. 2010).

Fig. 5 - Kornatice (Rokycany region) the deserted medieval village of Javor and its hinterlands. DTM visualized using sky view factor. A - data provided by the Czech Office
for Surveying, Mapping and Cadastre (DRM5G), scanned on the 29" March 2011. B - data provided by the company Milan Geoservice as part of the grant project (scanned

on the 25™ March 2010).

na obr. 6A), pripadné jejich tvar jiz neni zcela piresny (napf. re-
likt domu na JV okraji vesnice). Zejména vlastni jadro vesnice,
které v souc¢asné dobé nachazi v hustém jehlicnatém lese, je pri
této hustoté skenovani jiz zachyceno jen v hrubych obrysech.

Data DMRS5G (obr. 7A) v husté zalesnéném intravilanu ves-
nice selhavaji zcela a zachycuji jen extrémné velké objekty (tvr-
ziste, lom, tivozy), a také mezni pasy v ridkém lese JZ od vesni-
ce. Z téchto dat odvozeny DMR4G (obr. 7B) je v tomto pripadé
pro potieby archeologie nepouzitelny.

6.3 Drzov

Mohylové pohiebisté Drzov — V hrobinach (okr. Pisek) je dato-
vano do stifedni doby bronzové a podle publikovanych informa-
ci obsahuje celkem 47 mohyl, z nichz jednu prokopal B. Dub-
skyvroce 1928. Lokalita bylavroce 1964 geodeticky zamérena,
plan je vak v sou¢asné dobé nezvéstny, v roce 2007 vytvoril
plan lokality pomoci GPS J. Plzak (viz Frohlich — Michdlek
1978, 92; Plzdk 2008).

V tomto piipadé poskytl CUZK neklasifikovana data ve
formatu .las, takze bylo mozno dobfe sledovat, do jaké miry si
zde letecké skenovani poradilo s riiznymi typy vegetace. Jak je
vidno z obr. 8 A a 8C, na lokalité se v souc¢asné dob¢ vyskytuje
jak velmi husty jehli¢naty les, tak mensi, zcela odlesnéné plo-
chy. Data neproS$la Zadnymi upravami, pouze byly manudalni
klasifikaci odstranény odrazy od vegetace, ¢imz byl pocet na-
skenovanych bodu v oblasti zachycené na obr. 8 zredukovan
z poctu 77 587 na 73 526.

Vysledny DMR po manudlni klasifikaci vykazuje pritom-
nost vice nez triceti mohylovych nasypi (obr. 8C). Interpreta-
ce presného poctu je ale dosti obtiznd, nebot v jizni ¢asti loka-
lity jsou mohyly velmi nizké a nékteré ¢asti mohylového
pohtebisté jsou porostlé mladym a silné zapojenym smrko-
vym lesem. Dobfe identifikovatelna je vyrazna mohyla se roz-
sahlym stfedovym vkopem, kterou mizZeme pravdépodobné
ztotoZnit s vyzkumem B. Dubského v roce 1928. Patrna je
i Gvozova cesta, ktera mohylovym pohiebi§tém prochazi. Jeji
zdanlivé preruSeni je zpusobeno existenci neprostupného
smrkového porostu v misté oznaceném krizkem (viz obr. 8C
a 8D). Takovyto typ vegetace evidentné¢ predstavuje pro LLS
neprekonatelnou prekazku.

Pomérné¢ prekvapivé je zjisténi, Ze v oblasti husté vegetace
zachycené na obr. 8D, nejenom Ze laserovy paprsek nemiize
proniknout k terénu, ale dokonce zde nevznikaji prakticky zad-
né odrazy ani od vegetace, jak miZeme vidét na surovém mrac-
nu zamérenych bodd (obr. 8B). Pti postupném prichodu zapo-
jenym smrkovym porostem se paprsek nejspiSe oslabil natolik,
Ze jeho odrazy jiZ nebyly skenerem zaznamenany.

Ve vysledném DMRSG, ktery z téchto dat v budoucnosti
vznikne, tak musime pocitat s ,prazdnymi“ plochami, které
nebylo mozno kvili husté vegetaci zdokumentovat.

6.4. Porta Bohemica
Prostor, v némz reka Labe opousti Terezinskou kotlinu, nejse-
vernéjsi soucast tzv. starého sidelniho tzemi (tzv. prvni sidelni
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Obr. 6 - Stihlice (okr. Praha-vjichod), zanikl4 stfedovéka ves Lazany. DMR je zobrazen pomoci faktoru vyhledu. A - skenovéni s hustotou 10 bodé/m? (bilé Sipka oznatuje
jednu z identifikovanych pluzin). B - skenovani s hustotou 2 body/m?. Geodis: Skenovéno 23. 3. 2011.

Fig. 6 - Stihlice (Prague-east region), deserted medieval village of Lazany. DTM visualized using sky view factor. A - scanning with the density of 10 points/m? (the white
arrow marks one of the identified field systems). B - scanning with the density of 2 points/m?. Geodis: Scanned on the 23'¢ March 2011.
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Obr. 7 - Stihlice (okr. Praha-vychod), zanikla stiedovéka ves Lazany. DMR je zobrazen pomoci faktoru vyhledu. A - DMR5G, B - DMR4G. Data poskytl Cesky Grad zemémé-
ficky a katastréalni (CUZK), skenovéno 24. 4. 2010.

Fig. 7 - Stihlice (Prague-east region), deserted medieval village of Lazany. DTM visualized using sky view factor. A - DRM5G, B -DRM4G. Data provided by the Czech Office
for Surveying, Mapping and Cadastre, scanned on the 24* March 2010.
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Obr. 8 - Mohylové pohebisté Drzov - V hrobinach (okr. Pisek). A - kolmy letecky snimek lokality, B - surové mraéno zaméfenych bodii (pfed manualni klasifikaci), C -
vysledny DMR po manualni klasifikaci (skenovéno 11. 4. 2011), X oznatuje oblast s nizkym a neprostupnym jehliénatym porostem, ktera je zachycena na fotografii D. Data

pro obr. B a C poskytl Cesky Gfad zeméméficky a katastréalni (CUZK).

Fig. 8 - Bronze Age burial mound cemetery Drzov - V hrobinach (Pisek region). A - an orthogonal photo of the site, B - raw point cloud (before manual classification),
C - resulting DRM after manual classification (scanned on the 11t April 2011). X marks the area with low and impenetrable coniferous wood cover, which is depicted on
photo D. Data for images B and C were provided by the Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre.

oblast charakterizované prevazné nizinou Sirokych aluvidlnich
udoli stfednich a dolnich toka velkych ¢eskych rek) a vstupuje do
Milesovského stiedohoii (soucast celku Ceského stiedohor) je
mistem, které je z geografického hlediska komponovano drama-
tickym ohybem Sirokého labského koryta a vyraznymi domi-
nantami hor Radobylu na pravém a LovoSe na levém biehu reky.
Zdejsi tizemt je piiznaéné oznacovano jako Ceské brana (Porta
Bohemica) a vzhledem ke své poloze i k mnozstvi archeologic-
kych pamatek s nim spojenych neni mnoho dtivodt pochybovat
ojeho dlouhodobém (kontinualnim?) komunika¢né obchodnim
apravdépodobné i dalsim vyznamu v dobach minulych. Z téchto
dtivodii se prostor Ceské brany stal jednim z vybranych areald,
které se staly cilem leteckého laserového skenovani.

Z hlediska nemovitych prament zachovanych v terénnim
reliéfu jsou v uvedeném prostoru umistény tf'i vyznamné loka-
lity — hradisté, t€Zebni areél a hrad, z nichZ prvnim dvéma je na
tomto misté vénovana nase pozornost.

Hradisté Hrddek u Libochovan (u Velkych Zernosek) je
umisténo na pravém labském brehu, na vyrazné poloze nad

chu, ktery je oznacovan za jeho centralni prostor (tzv. akropo-
le). O dlouhodobém osidleni tohoto mista svédc¢i nalezy pocha-
zejici z neolitu, eneolitu (?), mladsi doby bronzové, doby
Zelezné a z raného stfedoveéku. Opevnéni Hradku je mozno
povazovat za jednu z nejmohutnéji a nejpromyslenéji vybudo-
vanych pravékych (piip. rané stiedovékych) fortifikaci v Ce-
chach, ackoli o jejim skute¢ném stari se zatim lze pouze doha-
dovat na zaklad¢ analogickych objektli, u nichZ dobu jejich
konstrukce dolozil terénni vyzkum (podrobnosti o lokalité viz
Ctverdk a kol. 2003, 177-179, véetné odkazii na literaturu).
V ramci referovaného projektu jsme vénovali pozornost nejen
vlastnimu hradisti, ale také jeho bezprostiednimu okoli. Na
DMR odvozeném z LLS je velmi dobie viditelny predevsim sa-
motny pribéh dvojitého valu s prikopy, ktery z davodi zalesné-
ni tamniho terénu je na leteckych fotografiich (resp. pfivizual-
nim prizkumu z vysky) dokumentovatelny pouze s obtizemi.
Doklada to i snimek na obr. 9, ktery byl potizen uprostied mi-
movegeta¢niho obdobi (nor 2011) a za slune¢niho svitu; pres-
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Obr. 9 - Hrédek u Libochovan (okr. Litoméfice). Koruny stromii téméF GpIné zakryvaji dvojity piikop a valy jednoho z nejmohutnéji opevnénych hradist v Cechach (letecky
snimek vlevo a vpravo dole), zatimco DMR odvozeny z lidarovych dat (vpravo nahoie) dokonale ilustruje jak tyto defenzivni prvky hradidté v jejich celistvosti, tak i nékteré
jeho detaily (pfiéné valy v zépadni poloviné vnitiniho pifkopu) a sougasné destruktivni zasahy do povrchu této pamétky (dobfe patrné stopy po exkavaci na vychodnim
konci vnéjsiho valu a t&sné& za vnéj§im pitkopem) jsou vyznadeny kruznici.

Fig. 9 - Hradek by Libochovany (LitoméFice region). Woodland canopy almost completely obscures the huge double ditch and rampart of one of the largest and most heav-
ily defended hillforts in Bohemia (aerial images to the left and bottom right) while the lidar shaded relief DTM (top right) shows it properly including some details (humber
of small ramparts crossing the bottom of the inner ditch, and modern diggings at the top of the outer rampart marked here by black circle).

Obr. 10 - Detail DMR odvozeného z lidarovych dat severovychodni ¢asti hradisté ~ Obr. 11 - Hradek u Libochovan. Pohled na fadu piicnych vald umisténych na dné
a prilehlého okoli. 1 - areal solitérné umisténé kaplicky, 2 - uméle navrseny liniovy  vnitiniho pfikopu hradisteé.

nasep neznémého stéri a funkce; 3, 4a - zanikla pluzina (zihonova policka?); 4b - Fig. 11— Hradek by Libochovany. A view of a series of transverse ramparts located at the bottom
nizké pricné valy situované na dné zapadni poloviny vnitiniho piikopu; 5 - hromada  of the inner fortification ditch.

sneseného kameni smichana s hlinou; 6 - kamenna parcelni zidka.

Fig. 10 - Detail of DTM created on the basis of LIDAR data of the north-eastern part

of the hillfort and its vicinities. 1 - the site of a solitary chapel, 2 - artificial linear

rampart of unknown date and function; 3, 4a - deserted field system (furrows?);

4b - low cross-positioned ramparts situated at the bottom of the western half of

the inner ditch, 5 - rock heap mixed with soil; 6 - low stone wall demarcating

a field boundary.
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toZe les pokryvajici valy je prevazné listnaty (v dobé snimkova-
ni byly tedy stromy holé), je jim vyhled na fortifikaci do velké
miry znemoznén. Velmi dobie jsou na DMR zachyceny nizké
pricné valy (vice ¢i mén¢ destruované zidky) umisténé v zapad-
ni poloviné vnitfniho pfikopu, jejichz ucel 1ze snad spojovat
s omezenim pohybu potencialniho neptitele po jeho dné (ana-
logicka konstrukce je znama také napt. z oppida Trisov;
obr. 10—4b a obr. 11). Nepiehlédnutelny je dale destruktivni
zéasah do koruny a severniho svahu vnéjsiho valu a prostoru
bezprostiedné priléhajiciho k severnimu okraji vnéjsiho priko-
pu (obr. 10—4c). Toto poruseni mizeme vysvétlovat bud lokal-
ni pripovrchovou tézbou, anebo v ném lze spatrovat vysledek
nezakonnych exkavacnich zasaht do této pamatky za ucelem
ziskani archeologickych nalezt (pravdépodobné indikovanych
detektorem kovt). Kazdopadné DMR Hradku naznacuje, ze
metoda LLS muze byt velmi dobie vyuZivana také pro monito-
rovani stavu nemovitych archeologickych pamatek a pro jejich
ucinngjsi ochranu.

V okoli hradiste si nejvétsi pozornost zaslouZzi dvé dobre pa-
trna zanikla pole, ktera jsou zietelné zviditelnéna diky nizké-
mu reliéfu svych zdhonovych pasu (obr. 10: vpravo od 4a, vlevo
od 3; obr. 12). Lze pouze spekulovat o jejich stari, vyloucit ne-
Ize ani jejich (pozdn€) stfedoveéky — rané novoveky pavod. Jak
doklada pozemni snimek mensiho z obou poli, je moznost je-
jich detekce pti povrchovém prizkumu témér nulova, a to
i presto, Ze na povrchu terénu nenalezneme popadané vétve Ci
celé stromy, které by jeho reliéf zastiraly. Na DMR hradisté
dale vidime na jiznim svahu hradisté kratké horizontalni linie,
které jsou pozlstatky zaniklych vini¢nich teras ¢lenénych do
podélnych pasd ohrani¢enych nizkymi meznimi pasy.

Kromé hradisté je v oblasti Ceské brany nejpozoruhodné;si
pamatkou rozsahly a velmi dobre zachovany areal pravekeé téZby
kamene (kifemenného porfyru) a nasledné produkee rucnich ro-
ta¢nich mlynt (Zernovt). Jak prokazaly prislusné analyzy, vy-
robky z tohoto aredlu, situovaného v kompletné zalesnéném
Oparenském tidoli mezi obcemi Malé Zernoseky a Oparno, byly
exportovany do vzdalenych oblasti mimo ceskou kotlinu (Wald-
hauser 1981). Vzhledem k dolozenému rozsahu zdejsi tézby
(obr. 13 a 14) a nasledné produkce Zernovi (dodnes Ize na této
lokalité nalézt polotovary, resp. nedokonéené ploché mlynské
kameny ajejich fragmenty, viz obr. 15) Ize predpokladat, Ze mezi
timto arealem a Hradkem u Libochovan existovala urcita vazba,
0 jejiz formé se ale miizeme pouze dohadovat.

Na DMR jsou dobre rozlisitelné dalsi terénni Gpravy, napf.
jizné od zapadni poloviny tézebniho pole v superpozici s mlad-
$imi cestami dobie vidét mezemi ohrani¢ené podélné parcely
(zanikla policka?, lesni Skolka?) a dva obdélnikové ptidorysy
soucasnych ohrazeni.

1. Zavér
Jednim z dulezitych cila projektu Potencidl archeologického
vyzkumu krajiny v CR prostiednictvim ddlkového laserového

Obr. 12 - Zaniklé policko umisténé severovychodné od fortifikace hradisté Hradek
u Libochovan v pohledu od jeho SV nérozi.

Fig. 12 - A small deserted field located to the northeast from the fortification of the hillfort
Hrédek by Libochovany, a view from its north-eastern corner.

Obr. 13 - Oparno - Malé Zernoseky (okr. Litomé¥ice). DMR plo$né rozsahlého area-
lulom s vyraznymi stopami po tézbé kiemenného porfyru a vyrobé ruénich rotac-
nich mlynéi (odtud pravdépodobny pivod nazvii Malych a Velkych Zernosek).
Fig. 13 - Oparno - Malé Zernoseky (Litoméfice region). DTM of an extensive quarry area with
pronounced remains of the exploitation of quartzite porphyry and the manufacture
of manual rotation mills (the name of the site probably reflects this tradition).

3-D snimkovdni) bylo ziskani zkuSenosti se zpracovanim
a vyuzitim dat LLS, ktera do zacatku tohoto desetileti v nasi
archeologie chyb¢la. I proto se priizkum v rdmci projektu za-
meéril predev§sim na oblasti, které jsou z hlediska terénnich
relikti archeologické povahy relativné dobfe prozkoumany.
Neocekavali jsme tedy, Ze by letecké skenovani takovych pro-
storoveé omezenych a archeologicky vétSinou relativné dobre
prozkoumanych oblasti ptinesl objev vétsiho mnozstvi dosud
neznamych pamatek. Jiz nyni je ale ziejmé, Ze tato metoda
prinasi revoluci do dokumentace terénnich reliktdi, zejména
v zalesnénych oblastech. Jedna se o postup, ktery je vyrazné
né aplikaci lze o¢ekavat zna¢ny pokrok v dokumentaci a ma-
povani archeologického dédictvi, zejména u rozsahlych pa-
matek, jako jsou napft. ivozové systémy zaniklych cest.

V prvni fadé je nutné kriticky nahliZet na rozsahly okruh
faktord, jez vice ¢i méné ovlivnuji kvalitativni a kvantitativni
aspekty vystupl z lidarovych snimkd. K zakladnim fakto-
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Obr. 14 - Oparno - Malé Zernoseky. Pohled na plochu centralni ¢4sti arealu lomd
laténského stari. .
Fig. 14 - Oparno - Malé Zernoseky. A view of the central part of the La Téne quarry site

ram lze radit parametry skenovani, technicky postup pfti
zpracovani surovych dat, softwarové a hardwarové naroky
velkoobjemovych forméatd dat, komplementarnost aplikova-
nych analytickych metod, pfirodni charakter zajmového
uzemi. Oproti tomu je potfeba zminit pozitivni aspekty vyu-
ziti leteckého laserového skeneru, zejména ¢asové uspory
vzhledem k velkoplo§nému rozsahu pokryti vybraného tze-
mi, moznosti aplikace této metody v zalesnénych oblastech,
detekce objektli v celé ploSe, véetné terénu s relikty, které lze

Obr. 15 - Jeden z odlozenych nedodélki mlynskych kamend na jiznich svazich
a hrané Oparenského udoli.

Fig. 15 - One of the left over unfinished millstones on the southern slopes of
Oparno valley.

jinak béZnymi metodami obtizn¢ lokalizovat, mozZnost ana-
lyzy rozsahlych krajinnych transektd, a tedy syntézy prosto-
rovych vztaht vybranych archeologickych pramenf, prilezi-
tost revidovat star§i archeologické situace a zkoumat je
novymi prostredky. Je navic velmi nadéjné, Ze v nedaleké
budoucnosti se letecka lidarova data pro uzemi Ceské repub-
liky stanou obecné dostupnym zdrojem informaci, coz vy-
razné obohati moznosti archeologického vyzkumu, eviden-
ce, dokumentace a ochrany pamatek.



“The potential of archaeological survey of landscape in the Czech Republic using the airborne laser scanning” project (2010 - 2011)

Martin Gojda — Jan John

“The potential of archaeological survey of landscape in the Czech Republic using the
airborne laser scanning” project (2010 — 2011): an overview

In this chapter principal objectives and results of the first
Czech archaeological project on the application of airborne la-
ser scanning (ALS) is presented. Obtaining funds for its reali-
zation by the Grant agency of the Czech Republic meant that
there was for the first time an opportunity to apply this most
modern (and undoubtedly for a long time the most significant
and most effective) method of mapping of those parts of the
landscape (forested areas, open terrain, lowlands including in-
tensively ploughed fields, highlands) in which remains of past
human activities have been conserved in the form of earth-
works. It also allows us to test the potential of this method for
the identification, recording and documentation of these fea-
tures and to evaluate its effectiveness concerning the costs in-
put and the quality of the results (especially in comparison
with the costs of other means of obtaining a digital terrain
model using other — traditional — methods).

The selection of areas that became the object of our study
was a result of both internal discussion of the project team and
the consultation with specialists from other archaeological in-
stitutions. Compared to the original plan as it had been laid out
in the application for funding (2 areas, 10 x 6 kilometres each)
another option was given preference and that was to survey
a greater number of smaller polygons, which allowed us to cap-
ture larger variety of landscape and archaeological sites repre-
sented. The studied areas can be divided in two groups:

1. Areas (polygons) that were mapped using the ALS me-
thod; the primary lidar data were obtained using the funds
available through the grant and these also covered the costs of
filtration and transformation of the data to DSM and DTM.
Altogether, 14 test polygons were selected of a total area of
123 km? (see fig. 1) that where scanned using the ALS method
in the beginning of springs (late March) 2010 and 2011. We
have intentionally selected areas with a greater number of pre-
served anthropogenic features located in woodlands (prehis-
toric elevated settlements and barrows, deserted medieval
villages, castles, mining areas etc.). The names and extent of

individual polygons are shown in the list that follows and in
Figs. 2a and 2b.

2. Areas for which lidar data exist and hence the scanning
has already been undertaken. We selected part of a region of
the Dé&¢in Highland, largely varied in altitude and morphology
(National park Czech Switzerland), which with its natural cha-
racteristics very much differs from the majority of landscape
types chosen for settlements in the past.

Apart from the lidar data, oblique aerial photos of selected
areas were taken in the out-of-vegetation season which allowed
for the confrontation of both data sources, i.e. refine the inter-
pretation of certain anomalies on the DTM/DSM. An integral
part of work with the results of lidar data is also their compari-
son with the documentation of recorded archaeological sites in
the studied areas (National Sites and Monuments Record, aca-
demic literature), tand also the evaluation of old maps (esp. the
1. — 3. Military Mappings, cadastral records) and also resear-
ching iconographic sources where possible. Most important is
the subsequent work in the field, where these anomalies (featu-
res) previously interpreted positively on the lidar images are
verified by surface survey (so-called ground-truthing).

During the two years of the project it was possible to verify,
on arepresentative sample of areas with recorded archaeologi-
cal sites and where the existence of more sites could be expec-
ted, that the method of airborne laser scanning has great po-
tential in our country. The raw LIDAR data collected in
a relatively high definition on the total area of 123 km? make
a solid basis for modern recording and 3D documentation of
prehistoric, medieval and modern traces of human activity.

Finally we put a few examples from scanned polygons on
which we document the way the ALS data were analyzed and
evaluated through subsequent process of confrontation of this
data set with information from field survey and old maps ana-
lyses. Results of few other research activities and sub-projects
within the reported project are published throughout this book
in a few chapters.
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Martin Gojda

Vyzkum, dokumentace a mapovani novovékych polnich opevnéni prostiednictvim letecké
prospekce, fotografie a laserového skenovani

Uvod

Velké bastionové a fortové pevnosti, které se diky mohutnosti
svych opevniovacich prvkd (hlinéné valy a ptikopy obezdéné
cihlami a kamenem) dodnes dochovaly v relativné velmi dob-
rém stavu (v Cechach Terezin a Josefov), jsou nepiehlédnutel-
nymi relikty vale¢né historie novovéku. Mnohem méng je zna-
mo o jiné kategorii vojenskych zarizeni té doby — redut, baterii,
redand, ,,8anci”, d¢lostieleckych postaveni, péchotnich tabort
atd., které svymi rozméry nemohly konkurovat velkym pev-
nostem, ale které obvykle tvorily vice ¢i mén¢ sloZity liniovy
systém obrany zemé v oblastech opakované ohroZovanych
vpadem nepratelskych armad.

Predmeétem této studie je pokus o zhodnoceni informaéniho
potencialu dat tzv. dalkového prizkumu (Zemé) pro zkoumani
uvedené komponenty ¢eské novovéké krajiny, jiz je v poslednich
letech vénovana vyrazné vétsi pozornost, nez tomu bylo v minu-
losti. K vyzkumu tradi¢né vedenému predevsim vojenskymi his-
toriky se dnes obraci nemalou mérou také archeologie (Gojda
2008b, Matousek 2006, Neuvirtovd 2010, Smrz — Hlustik 2007),
pro niz se jednim z ddlezitych informacnich zdrojt staly pro-
dukty dalkového prizkumu. V globalnim méritku mame v jejich
ptipadé co do ¢inéni s pocetné snad vibec nejrozsahlejsim —
a zaroven nejméne vyuzitym — druhem obrazovych dat, s nimiz
lze v procesu vyzkumu historické krajiny pracovat. Pravé data
dalkového prazkumu tvofi jeden z onéch druht prament, které
pro studium historické (stejné tak i pravéké) krajiny maji klicovy
vyznam a jejichZ potencial teprve ¢eka na své védecké a badatel-
ské zhodnoceni. Dokumentovat se to pokusime v této kapitole
na prikladech dvou arealdi novovekych polnich pevnostnich sys-
tém, které mely slouzit jednomu a témuz Gcelu — obrané habs-
burské rise proti moznym ttoktim Pruského kralovstvi od seve-
rozapadu (ze Saska smérem do severozapadnich Cech) a jejichz
vybudovani déli od sebe zhruba tfi ¢tvrte stoleti.

Kategorie dat dalkového archeologického prizkumu
Data, ktera jsou produktem metod dalkového prizkumu a kte-
ré slouzi jako pramenné zakladna vyzkumu novoveké a rané
moderni krajiny — tedy i jejich militarni sloZky — maji rozmani-
tou formu a charakteristické vlastnosti a 1ze je ¢lenit do nésle-
dujicich kategorii.

Sikmé letecké fotografie jsou vysledkem nejstarsi a dodnes
velmi rozs$irené (tedy tradi¢ni) metody dalkového prizkumu

a fotografovani krajiny. Dalkovy prizkum uplatiiovany pfi od-
halovani nemovitych pamatek v krajiné se vyvinul do relativné
autonomniho oboru letecké archeologie jako soubor postupd,
které jsou zaméreny do dvou hlavnich oblasti. Je to v prvni fadé
identifikace a dokumentace dosud neevidovanych (nemovi-
tych) pamatek. Po mnoho desetileti, od Crawfordovych pio-
nyrskych pokust ve dvacatych letech minulého stoleti (k vy-
znamu této vyrazné zakladatelské osobnosti dalkového
archeologického prazkumu Gojda 2008c), je v tomto ohledu
nejbéznéjsim zplsobem detekce stop minulych lidskych akti-
vit vizualni prospekce povrchu zemé pozorovatelem (nejcasteji
archeologem) z malého letadla a jejich dokumentace potizova-
na fotografickym pristrojem drzenym v ruce. Pti tom se vyuZi-
va principu zviditeliiovani pohibenych (pod povrch zemé zcela
zahloubenych) nemovitych objektt pomoci primych (zejm.
ptdnich) a neprimych (zejm. porostovych) indikatort, a struk-
tur ¢aste¢né pohibenych (tj. zachovanych v podobé velmi niz-
kych reliéfnich vyvysenin a melkych depresi zachovanych na
povrchu zemé, napt. zaniklych stfedovékych vesnic a polnich
systémt). Druhou oblasti, v niZ se potizovani Sikmych letec-
kych fotografii realizuje, je systematické ¢i nahodilé snimkova-
ni pamatek zachovanych v podob¢ vyrazného antropogenniho
reliéfniho tvaru (mohyly, valy a prikopy hradist/tvrzist/hradd,
uvozové cesty, milifiste), historickych staveb, urbannich cel-
ka, pripadné dal$ich kategorii historické krajiny. Jeho ucelem
je dokumentace prislusné pamatky z vysky, coz umoznuje ana-
lyzovat jeji umisténi v bezprostfednim a Sir§im okoli, monito-
rovat jeji stav a sledovat zmény, které ji transformuji (vétsinou
negativn€) a které jsou zplisobeny jak prirozenymi procesy,
tak lidskym faktorem. Pravdépodobné nejrozsahlejsi archiv
tohoto druhu u n4s vlastni Archeologicky tstav AV CR; infor-
mace o moznostech pracovat s jeho fondy viz www.arup.cas.
cz — archivy — usek leteckych snimki; Gojda 2008d).

Sikmé letecké fotografie jsou prakticky jedinym druhem
dat dalkového prizkumu, ktery si porizuji specialisté v oblasti
vyzkumu praveéké a historické krajiny sami. Jsou obrazovym
dokumentem o aktualni podobé konkrétnich — primych ¢i
zprosttedkovanych — stop minulych lidskych sidelnich aktivit
a i kdyZ je nutné provadét jejich analyzu (s cilem dohledat
v nich vSechny viditelné komponenty a interpretovat je), jsou
vzdy nositelem informace o alespon jedné konkrétni (archeolo-
gické, architektonické, urbanistické, krajinotvorné atd.) pa-
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matce, kvuli niz byly pofizeny. Z vySe uvedenych divodu jsou
Sikmeé letecké snimky nejméné pocetnym typem dat dalkového
prizkumu; jeho informacéni potencial je vSak velmi vysoky.

Kolmé (mérické, fotogrammetrické) snimky jsou naproti tomu
nejpocetnéj$im nositelem dalkoveé zaznamenanych obrazovych
informaci o zemském povrchu. Na rozdil od Sikmych fotografii,
které umoznuji realité blizsi prostorové vnimani objektii na nich
zachycenych, jsou tyto sice ,,ploSné®, protoze vSak jsou porizo-
vany fotogrammetricky, je jejich primarni vyhodou, Ze jen mini-
malné zkresluji skute¢nost, resp. velikost a tvar jednotlivych
objektt a vzdalenosti mezi nimi. V zdsadé mizeme vyclenit his-
torické (pro naSe uzemi obdobi mezi 30. a 80. 1éty 20. stol.)
a soucasné fotografie (od 90. let 20. stol. po soucasnost).

Prvné jmenované snimky jsou pro nase uzemi uloZeny v ar-
chivu Vojenského geografického a hydrometeorologického
tradu v Dobrusce (VGHMUF), ktery spravuje nejvétsi archiv
historickych leteckych mérickych snimki v Ceské republice
a ktery vznikl roku 2003 jako nastupnicka organizace byvalé-
ho Vojenského topografického tstavu. Jeho poslanim je tvorba
a sprava standardizovanych geodetickych, kartografickych
a geografickych primarné vojenskych podkladt, map a data-
bazi slouzicich pro potieby armady CR. Vechny materialy ar-
chivu, vcetné leteckych mérickych snimkd, jsou majetkem
MO, tedy statu. Letecké mérické snimky zde uloZené byly pofi-
zovany nejcastéji ve formatech 18 x 18 cm (zvlaste rané histo-
rické snimky), 23 x 23 cm (soucasny standard) a vyjime¢néi30
x 30 cm. Dnes jsou k dispozici ve formé ¢ernobilych kontakt-
nich fotokopii v lesklé ¢i matné povrchové Gpravé, a dale jako
negativy nebo diapozitivy na polyetylenové folii v rozmerech
formatu originalu, v pripadé fotokopii i jako jejich zvétSeniny.
Dalsi moznosti je, zejména v posledni dobé, dodani ¢ernobi-
lych i barevnych tzv. rastrovych ekvivalentti leteckych méfic-
kych snimkd s rznym rozliSenim v nekomprimovaném for-
matu TIFF (http://www.geoservice.army.cz, cf. téz http://
www.rick.cz./geo04.html).

Prvorady vyznam v moznosti studovat ¢eskou krajinu na
historickych kolmych leteckych fotografiich méa nedévno spus-
tény mapovy server spole¢nosti Cenia, ktery umoziuje prohli-
zet celé izemi Ceské republiky na snimcich z let 1953—4. Server
byl vytvoren v ramci projektu Narodni inventarizace kontami-
novanych mist (NIKM), ktery byl zaméren na identifikaci kon-
taminovanych arealli v proménach povale¢ného obdobi pro-
stiednictvimklasifikace ainterpretace dat dalkového priizkumu
Zeme¢. Lze jej otevrit na adrese http://kontaminace.cenia.cz.

Nejvyznamnéjsim soucasnym producentem a poskytova-
telem mértickych leteckych fotografii je spolecnost Geodis
Brno, ktera jiz od 90. let minulého stoleti opakované provadi
kompletni blokové snimkovani CR. S jejich produkty prichazi
do styku rozsahla rada uzivatell serveru Google Earth, proto-
ze letecké snimky pouZité tam pro ¢eské zemé jsou prave daty,
ktera poridila a vlastni uvedena spole¢nost. Letecké métické
snimky Geodisu fotografované ve tfech kampanich (2002-03,

2004-06 a 2007-09); fotografie ze dvou z nich jsou také umis-
tény na nejpouzivangjsim ¢eském mapovém portalu www.
mapy.cz. Ta je nabizi ve formé digitalnich ortorektifikovanych
a georeferencovanych snimk (resp. z nich odvozenych barev-
nych ortofotomap) v sub-metrovém prostorovém rozliSeni az
20 cm/pixel (www.geodis.cz).

Z hlediska archeologie maji kolmé letecké snimky velky vy-
znam. Vytvareni map a plant z rektifikovanych kolmych foto-
grafii — a to jak historickych, tak sou¢asnych — v obecné roviné
poskytuje predstavu o nezanedbatelném potencialu kolmych
snimkd pro studium minulé krajiny, jejichZ vyznam stoupa
s poctem rokd, v nichz byl zkoumany transekt plo§né snimko-
van. Jejich hlavni prednosti je relativné presny polohopis, tedy
umisténi arealti/objekt jak v ohledu absolutnim (poloha v sys-
tému zemépisnych koordinatt), tak relativnim (vzajemné pro-
storové vztahy vymapovanych entit). Jistou vyhodou kolmych
georeferencovanych snimka je také to, ze naptiklad pravéka
sidla identifikovateln4 na nich pomoci porostovych priznak
1ze bezprostiedné hodnotit z hlediska jejich krajinné topogra-
fie. Zasadni vyznam ma pak moznost sledovat na nich ptitom-
nost plosné rozsahlych liniovych systémi antropogenniho pa-
vodu, resp. stop zaniklé podoby prirozené krajiny (zejména
fiénich systému), postupné degradace zemského povrchu
(eroze), pripadné i kvartérné geologickych pomérd. Vysledné
produkty jsou v8ak také zatiZzeny riznymi faktory, které vyply-
vaji jednak ze stale jesté relativné malého prostorového rozlise-
ni analyzovanych ortosnimk (v porovnani se Sikmymi snimky
porizovanymi fotoaparaty poloprofesionalni kvality z malych
vysek), coZ nezanedbatelné snizuje moznost spravné interpre-
tovat zmény na povrchu zemé, projevujici se jinou barvou/to-
nem Sedi ve srovnani s okolim (objekty archeologického ptivo-
du, dtsledky modernich aktivit, zejm. zeméd¢lskych, projevy
kvartérné geologického slozeni podpovrchovych vrstev a eroz-
nich procesti). Potencial kolmych leteckych fotografii pro iden-
tifikaci a mapovani pravékych sidelnich areald a moznostem
jejich vyuziti pro studium praveké sidelni topografie zhodnotil
u nas poprvé nedavno L. Smejda (2009).

Z hlediska historické a sidelni geografie, tedy v oblasti vy-
zkumu historické — stfedovéké, novoveké a rané moderni —
krajiny, spatfujeme vyznam kolmych fotografii predevSim
v tom, Ze vzhledem k jejich dlouhodobému opakovanému pofti-
zovani (u nas od mezivale¢ného obdobi priblizné dvakrat za
desetileti) umoznuji tyto obrazové prameny sledovat velko-
plosné — ,;systémové® — promény krajiny (tzv. krajinna mozai-
ka, landuse), resp. jeji kulturné historické podoby (napft. pro-
meéna Ceské krajiny prvnich dvou povale¢nych desetileti
v duasledku zdruzsteviiovani a kolektivizace zemédélského
venkova, cf. Hdjek 2008). Zaroven maji potencial dokladat tyto
zmény v detailu rozmanitych kategorii historické krajiny (hra-
dy, zamky, klastery, méstska jadra, vesnicka zastavba, komu-
nikace atd.) a jejich bezprostredniho i SirS§tho zazemi (napf.
parkova uprava zameckych areald, komponovana krajina

39



40

Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

v okoli novovékych Slechtickych sidel). Predstavuji tak vy-
znamné prameny pro multitemporalni analyzu obrazovych in-
formaci o konkrétnim misté na povrchu Zeme.

Dalsim druhem obrazovych dat, ktera ptinasi dalkovy pra-
cové (satelitni) snimky, produkty tzv. dalkového priizkumu
Zemé¢ (DPZ; napt. Halounovd — Pavelka 2005). Nema smysl se
o nich na tomto misté dlouze rozepisovat, protoze jejich vyuzi-
telnost v oblasti vyzkumu historické krajiny je srovnatelna s kol-
mymi leteckymi snimky. Toto konstatovani nicméné plati o dru-
zicovych historickych a
snimcich, ale moderni druzicové systémy nabizeji dnes stan-
dardné¢ také data porizovana v rliznych spektralnich pasmech,

souc¢asnych panchromatickych

ktera mohou odhalit skute¢nosti nedetekovatelné na cernobi-
lych panchromatickych — leteckych i satelitnich — snimcich. Vy-
uziti pravé tohoto jejich rozméru je z pochopitelnych diivodi
vyuzitelné v krajinné a sidelni archeologii, resp. ve vyzkumu
pravekeé krajiny (Parcak 2009). Zékladnim parametrem, ktery
kvalifikuje druzicova data, je technicka kvalita méfici aparatu-
ry. Pro detekci archeologickych pamatek ma nejvétsi vyznam
jejich prostorové a spektralni rozlieni. V civilni sféfe jsou dnes
dostupné snimky s prostorovym rozliSenim nizkym (km),
stfednim (1000 — 100 m), vysokym (100 — 10 m) a velmi vyso-
kym (metry a mén¢). Dnes voln¢ dostupné snimky ze $pionaz-
nich systém, datovanych do 60. A 70. Let minulého stoleti
(zejm. CORONA, Zenit — KVR-1000), maji prostorové rozliseni
3 —1m.Vdosavadni historii vyuziti dat kosmického DPZ v pro-
jektech zamérenych na identifikaci, dokumentaci a ochranu ar-
cheologického dédictvi se uplatnila data ze vSech tfi zakladnich
typt druzicovych zarizeni — z klasickych fotografickych komor,
digitalnich senzor (skenery, spektrometry) a zobrazujicich ra-
dard. Prvni ucelené zhodnoceni potencialu druzicovych snim-
ki v ¢eské archeologii pravéku, zaloZené na datech z vlastnich
vyzkumi, bylo publikovano teprve nedavno (Gojda — John
2009; tam téZ podrobny piehled druZicovych systémf, jejichz
produkty jsou nejéastéji v archeologii vyuzivany). V CR dlouho-
dobé funguje spole¢nost Gisat s.r.o. (http://www.gisat.cz), kte-
ré nabizi prodej vSech komeréné dostupnych druzicovych dat
a téz prehled o aktualnim stavu v oblasti tzv. dalkového prizku-
mu Zemé. Druzicové snimky je mozno objednavat také pro-
stiednictvim spole¢nosti ArcData Praha (http://arcdata.cz).

Posledni — nejmodernéjsi — metodé dalkového prizkumu,
tedy leteckému laserovému skenovani, resp. jejimu popisu
a obecné charakteristice se s ohledem na predchozi kapitoly
této knihy nebudeme na tomto mist¢ zabyvat.

Zaveérem této ¢asti zdiraznéme, Ze vSechny prameny po-
znani krajin minulosti, které identifikujeme na leteckych, dru-
zicovych ¢i lidarovych snimcich, jsou vysledkem nasi interpre-
tace, zaloZené na vizudlnim pozorovani/analyze zemského
povrchu, ktery byl zachycen pomoci rozli¢nych senzort. Jako
takova jsou tato data vysledkem dalkového prizkumu, bez
ohledu na to, zda uskutec¢iiovanému z malé vysky (letecké foto-

grafie, lidarova data) nebo z vesmiru (satelitni snimky). Z toho,
co bylo dosud napsano, vyplyva, ze aktivity tykajici se obrazo-
vych prament pofizovanych z vysky, a béhem vyzkumu kraji-
ny pouzivanych k rGznym uceldm (vyzkum a ochrana pama-
tek, resp. vyhledavani pohrbenych a v terénnim reliéfu
dochovanych reliktd sidelnich aktivit, jejich dokumentace
a mapovani), prinaseji prameny, jejichz informacni potencial
je pro studium historické krajiny nepostradatelny.

Vyhody integrace dat dalkového pruzkumu do studia
novovékych opeviovacich zafizeni: dvé pfipadové studie
ze severozapadnich Cech

DosavadnizkuSenosti ukazuji na jednoznacné pozitivni prinos
dat dalkového priizkumu pro evidenci, dokumentaci a mapo-
vani jak dil¢ich kategorii kulturni krajiny, tak i vétich krajin-
nych celkd, ovlivnénych vice ¢i méné rozsahlymi aktivitami
Cloveka. Z predchozich odstavct je dobie patrné, ze v soucasné
dobé (a o to vic v blizké budoucnosti) predstavuji tato data Siro-
kou $kalu kvalitativné rozmanitych prament, uloZenych v po-
Cetné velmi rozsahlych souborech. Kazdy z nich disponuje —
byt v rizné velké mife — informacemi, bez nichZ se vyzkum
praveéké a historické krajiny prakticky neobejde. Prokazatelny
vyznam ma v tomto smyslu jejich potencial zachytit v podobé
obrazu tvar/formu, velikost, umélecké ztvarnéni a stav zacho-
vani dokumentovanych pamatek a jejich prostorovy kontext.
Kromé tohoto vizualniho aspektu je samoziejmé také teba
zminit jejich kartograficky rozmeér, ktery naprostou vétsinu
z nich opraviiuje byt zakladnim prvkem mapovani, k ¢emuz
ostatné mérické letecké fotografie slouzi kontinudlné od dob
prvni svétové valky, u nas pak od mezivale¢ného obdobi. Pro
3D vizualizaci kulturnich krajin ma vyznam préce s tzv. ste-
reodvojcemi (kolmé snimky potizované s urcitym prekryvem
umoznuji, aby je pomoci stereoskopu bylo mozné pozorovat
a analyzovat v trojrozmérné podob¢), pro piimé vyskopisné
mapovani zemského povrchu a jeho reliéfu ma pak primarni
dulezitost metoda leteckého laserového skenovani.

Netteba zdlraznovat, Ze potencial dat dalkového prazku-
mu se znasobuje tehdy, je-li do procesu analyzy, interpretace
a mapovani integrovano vice druhti téchto dat. Zkoumame-li
napt. jednu konkrétni pamatku dochovanou v podobé¢ antropo-
genniho tvaru reliéfu, resp. ve formeé konkavne a konvexné¢ tva-
rovaného terénu (tedy transformovanych reliktli nékdejsich
staveb a jinych forem minulych sidelnich aktivit), prinasi vyu-
ziti vicerych pramenti do celkové syntézy vyrazné pozitivni
efekt, ktery se mize zvysit jesté vyuzitim dalsi kategorie (obra-
zovych) dat, totiz starych mapovych del.

3.1 Umisténi polnich opeviiovacich zafizeni v krajiné a procesy
jejich zaniku

Jednou ze dvou oblasti nasi zemé¢, které byvaly nastupnim pro-
storem nepratelskych armad zejménav 18. a 19. stoleti, tvori ved-
le vichodnich Cech (nejnovéji prehledné viz Cizek — Slavik 2010)
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pas uzemi tdhnouci se od soutoku Labe s VItavou ve stiednich
Cechach smérem k fece Ohii (Lounsko, Libochovicko), na Lito-
meéficko a do ustecko-teplického Podkrusnohoti. Z historickych
zprav vime, Ze vétSina vojenskych zarizeni vybudovanych na
tomto uzemi vznikla — stejné jako velké fortové pevnosti — v dobé
vale¢nych konfliktl Rakouska s Pruskem za Marie Terezie (slez-
ské valky, sedmilet4 valka, valka o bavorské dédictvi) a v dobé
napoleonskych valek (hlavné v letech 1812—13), nejmladsi pak
pochazeji z poloviny 19. stoleti, kdy se opét vyosttil konflikt mezi
vyse uvedenymi stiedoevropskymi mocnostmi, ktery nakonec
vedl k vypuknuti prusko-rakouské valky v roce 1866.

ProtozZe se jedna o urodné zeméd¢€lsky obdélavané oblasti,
ve vét§iné pripadli nejsou pozlstatky téchto zarizeni zachova-
ny na povrchu zemé a k jejich identifikaci velkou mérou prispi-
va dalkovy priizkum. Dlouho se v tomto pripadé osvédcovala
vizualni letecka prospekce. Prostfednictvim zmén ve vySce,
barvé a hustoté zemedélskych plodin rostoucich nad prikopy
téchto fortifikaci mame dnes na vice nez jedné desitce lokalit
zachyceno jejich umisténi, velikost a tvar (obr. 1). Na paméti je
ale tfeba mit skutecnost, Ze tyto poznatky o vyskytu, resp. pro-

storové kumulaci polnich opevnovacich zarizeni, jsou zavislé
na specifickych podminkach konkrétniho typu prostredi, kte-
ré umoznuji jejich zviditelnéni pomoci vegetacnich priznaku
(naposledy k jejich principtm a k rozsireni v Cechach Gojda —
Hejcman 2012) Uvedeny typ prizkumu muze byt proto efek-
tivné uplatiiovan jenom tam, kde jsou k tomu vhodné predpo-
klady (v tomto ohledu je zatim leteckou prospekci jen
minimalné dotcena oblast v okoli pevnosti Josefov a Hradec
Kralové). Je tedy velmi pravdépodobné, zZe dalsi, v terénu dnes
jiz nerozeznatelné objekty, se mohou ukryvat ve vétSich ¢i
mensich koncentracich ijinde. Ty v§ak bude mozné nalézt jiny-
mi postupy, v prvni fadé povrchovym prizkumem v navaznos-
ti na zpravy historickych dokumentd aredniho i narativniho
plivodu a na vypovedi nejstarsich vojenskych map.

Nemaly pocet polnich opeviniovacich zatizeni se v§ak do-
dnes dochoval v podobé¢ antropogennich tvart terénniho relié-
fu, ale vzhledem k tomu, Ze zpravidla jsou tyto objekty situova-
ny v zalesnéném prostiedi ¢iv otevirené krajing, kde jsou oviem
vétSinou porostlé hustou krovinnou vegetaci neprostupnou
i v mimovegeta¢nim obdobi, fotoleteckd dokumentace formou

Obr. 1 - Louny, extravilan severozapadniho okraje mésta. Polygonalni pidorys piikopu redanu z roku 1813 je dobre patrny jako tmavsi lomena linie jinak jasné zlutého
fepkového pole. Bodové objekty uvniti stavby mohou s fortifikaci souviset, ale podle jejich tvaru nelze vylougit také jejich pravéky pavod (jamy, zahloubend obydl?).

Fig. 1 - Louny, the hinterlands of the north-western edge of the town. The polygonal ground plan of the redan ditch from 1813 is very well apparent as a darker angled line
in an otherwise bright yellow rape field. The point features inside the structure can be related to the fortifications, but judging by their shape we cannot exclude their

prehistoric origin (pits, sunken houses).
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jak kolmého, tak Sikmého snimkovani se v jejich pripadé prili§
neuplatni. Jak ukdzaly vysledky jejich leteckého laserového
skenovani, které se uskute¢nilo v rdmci projektu popsaného
v kap. 2, je tento néstroj ide4lnim prostredkem k jejich kom-
plexni hmotové vizualizaci formou DMR vytvoreného ze suro-
vych lidarovych dat.

ProtozZe polni opevnéni bylo budovano z davod kontinual-
niiaktualni (konkrétni) hrozby valeéného napadeni zemé pii-
chazejici z predem odhadnutelného sméru, ¢i naopak kvili
obrané dobytych pozic, podléhalo umisténi jeho jednotlivych
prvkd strategickym potiebam. Z tohoto dtivodu bylo nutné do-
konale znat geomorfologii krajiny, v niZ se tato zatizeni m¢la
vybudovat. Proto sev 18. stoleti pristupuje k tvorbé map, a pro-
to jsou nejstar$i mapova dila velkého meritka vysledkem prace
nikoli civilnich, nybrz vojenskych geodetd a kartograft. Pro
¢eské zemé se jednd o prvni vojenskeé — tzv. Josefské — mapova-
niz 60.—80. let 18. véku, které bylo v 19. stoleti nahrazeno nej-
prve druhym (tzv. FrantiSkovym) a tfetim vojenskym mapova-
nim. Na téchto kartografickych dilech se Ize presveédcit o tom,
ze polni opevnéni byvala —jistéze predev§im v oblastech zvyse-
ného rizika vale¢nych stretli — neodmyslitelnou soucasti ceské
novoveké (barokni) krajiny, na niz se zapomina (viz obr. 2).

Historie opusténych novovekych vojenskych opevnéni, bu-
dovanych v terénu mimo velké komplexné konstruované pev-
nosti, je odrazem prirodnich procest, predevsim plidni eroze
ve svazitém terénu, a zaroven se v ni zrcadli procesy spojené
s vyuzivanim zdrojli ptirodniho prostfedi ¢lovékem. Jim byly
terénni prekazky bud jednorazové odstranovany (naptiklad
rozvezenim hliny z valu/8anci na pole ¢i do koryta zaniklého
ri¢niho meandru, zaplnénim prikopt téchto fortifikaci kvuli
zarovnani terénu, ktery mél byt vyuzit k zemédelskym uce-
ltm), nebo podléhaly dlouhodobému nivelovani terénu vlivem
opakované orby a klimatu. Koneckonct i na téchto mapach se
lze presveédcit o tom, Ze polni opevnéni byvala — jistéze prede-
v§im v oblastech zvySeného rizika vale¢nych streti — charakte-
ristickou soucasti ¢eské barokni krajiny,

Nejvetsi pocet polnich pevnosti 17. — 19. stoleti je fyzicky,
tedy v terénnim reliéfu, dochovano v zalesnéném prostiedi,
kde byly po opusténi vystaveny nejmensimu tlaku na vyuziti

Obr. 2 - Sestava dvou lunet a reduty v okoli vjchodoceskych Smific na mapé 1. vo-
jenského mapovani. Piiklad ovlivnéni charakteru krajiny instalaci (systému) opev-
novacich zafizeni.

Fig. 2 - A complex of two lunettes and a redoubt in the vicinity of east Bohemian
Smifice on a map from the 1% military mapping. An example of the influence of
fortification devices (systems) on the character of landscape.

jimi zastavéného prostoru. Proces postupného zarovnavani
valli a prikopt téchto objektd nem¢l onu dynamiku, jiz pozo-
rujeme u pevnosti umisténych v oteviené krajiné. Nejznaméj-
$im prikladem takto vyrazné dobre zachované pamatky jsou
pravdépodobné tzv. volarské Sance z doby tricetileté valky. Asi
nejlépe je v soucasnosti zmapovana situace polnich opevnéni
v zapadnich Cechach. Na Tachovsku, v §ir§im okoli Plané,
v krajin€ spojené se stretnutim cisaiskych a Svédskych vojsk
u Ttebele na samém sklonku tficetileté valky, provadél v minu-
lych dvou desetiletich systematicky vedené terénni prizkumy
a mapovani archeolog V. Matousek (2006). Tento prostor se
stal také jednim z prvnich sledovanych regiond, jimz byla vé-
novana prednostni pozornost té ¢asti programu letecké ar-
cheologie, ktera je zamérena na identifikaci a dokumentaci
novovekych fortifikaci.

V dalsi ¢asti se pokusime ukazat vyhody integrace vicerych
postupd, resp. riznorodych prament na ptikladech dvou pev-
nostnich linii v severozapadnich Cechach, kterym od druhé
poloviny 90. let v souvislosti s letecko-archeologickym prizku-
mem vénoval autor této kapitoly opakované pozornost.

3.2 Prikladova studie 1: areal Litomérice — Trnovany — Treboutice
Pokud jde o pevnosti vybudované v mistech, kde se tradi¢né
uplatniovalo orné zemédélstvi, pozorujeme zajimavou skutec-
nost. Naprosta vétsina objektt mensich rozmert byla jiz rozo-
rana a jejich fortifika¢ni prvky nendvratné zmizely z povrchu
zem¢. Naproti tomu velké pevnostni objekty — vétSinou poly-
gonalniho plidorysu, v nichZ byly umistény jak pési posadky,
tak délostrelectvo (soucasna terminologie je oznacuje prevaz-
né pojmem reduitovy fort) — byly s ohledem na naro¢nost roze-
birani téchto konstrukei bud po zaniku jejich ucelu ponecha-
vany v terénu napospas prirodnim procesim obliterace
(zarovnavani), anebo az po urcité dob€ rozvezeny jednorazo-
v€. Piikladem budiz linie pevnostniho systému, vybudované-
ho kratce po poloviné 19. stoleti na vyrazné pravobiezni terase
Labe mezi Litoméricemi, Trnovany a Tfebouticemi na ochra-
nu Terezina (jednotlivé forty, ozna¢ené na ptivodnim planu
jako Werk 1 — Werk 6, byly tvoreny ptikopy Sirokymi pres
10 metru, jejichZ naspy, navrsené z vykopané zeminy, dosaho-
valy vy$ky 2—-3 metrid — obr. 3). Objekty byly uréeny pro umis-
téni délostieleckych baterii. Cely systém byl na svém vychod-
nim konci uzavten pevnosti na vrchu Kfemin, a byl doplnén
mensimi redutami a redany situovanymi v nivé labského kory-
ta na jeho obou brezich (na nékterych mapach je tato poloha
oznac¢ovéana pomistnim nazvem Na Sancich). Od druhé polo-
viny devadesatych let je lokalita kontinualné sledovana a foto-
letecky dokumentovéana v ramci programu letecké archeologie
Archeologického ustavu AV CR. Nékolikrat byly jeji kompo-
nenty snimkovany ze zemé (Gojda 2008b, naposledy k proble-
matice terezinského opevnéni Rdkosnikovd 2009).

Jesté na vojenskych topografickych mapach (sourad. sys-
tém S-42) z roku 1977 jsou zachyceny pevnosti 3—5 (véetné
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spojovact linie dvojitého prikopu) jako v terénu zachované ob-
jekty (tézko ovsem rici, v jakém stavu zachovalosti se ve sku-
te¢nosti nachazely) a tento stav je zachycen také na leteckém
meérickém snimku z poloviny padesatych let minulého stoleti
(vyiez nahote uprostied obr. 4). V soucasné dobé je objekt 4
zcela odstranén a prostor, ktery zaujimal, se stal sou¢asti okol-
niho pole. Do nedavné doby vladlo presvédcent, Ze jeho pozis-
tatky jsou spolu se spojovacim prikopem dokonale zplanyrova-
né a vlivem trvale aplikovanych agrotechnickych postupt
(orba, vlaceni) zachytitelné padorysné pouze prostiednictvim
porostovych priznakd, fotograficky dokumentovanych pfi le-
teckém prazkumu — poprvé v roce 1997 (obr. 3 vlevo). Tento
predpoklad se zdaji potvrzovat také pozemnimi snimky, které
autor tohoto prispévku poridil na lokalité v poslednich letech;
povrch pole, na némz je umistén fort ¢. 4, nese vizualné jen ste-
Zi patrné nerovnosti, které dokladaji existenci zaniklého objek-
tu. Teprve vypovéd dvou dalSich pramenti z oblasti dalkového
prizkumu doloZila, Ze popisované objekty jsou ve skutecnosti
stale jeSte zachované ve velmi nizkém reliéfu a ani 2 — 3 deseti-
leti trvajici orba je nedokézala Gplné zarovnat s okolnim teré-
nem (ostatn¢ podobného zjisténi bylo dosazeno napt. po pro-

vedeni detailni plosné nivelace ctyruhelnikového ohrazeni
z doby Zelezné u Rakovic na Pisecku, které bylo také indikova-
no na povrchu pole prosttednictvim vegeta¢nich priznaki (7o-
mdsek — Kuna 2004, 239, obr. 7.1). Nejprve byl tento fakt zjis-
tén béhem priizkumného letu koncem prosince 2009, kdy se
diky poloze slunce, které se v té dobé nachazelo tésné nad ob-
zorem, podarilo poridit Sikmé fotografie zkoumaného opevné-
ni, které maji velkou vypoveédni hodnotu. Extrémné nizko situ-
ovany zdroj svételnych paprskdi dokdzal i u vizualné
nerozpoznatelnych terénnich nerovnosti vykreslit pomoci tzv.
stinovych priznakd presny plidorys zaniklého fortu i ostatnich
zdanlivé zcela zarovnanych soucasti opevnéni (obr. 4 vlevo
aobr. 5). Nepatrna, presto urcita nejistota, zda se nejedna spi-
Se o plidni neZ o stinové priznaky, vzala za své, kdyZ v rdmci jiz
zminovaného projektu Zapadoceské univerzity v Plzni doslo
k porizeni lidarovych snimkt celého tohoto systému predsu-
nutého opevnéni (obr. 3 vpravo dole a obr. 5 dole uprostied).
Nékde na puli cesty procesu zéniku se nachazi objekt 3,
zne€hoz byla dosud odstranéna pouze asi ¢tvrtina, op€t zachy-
titelna pomoci vegetac¢nich piiznakd. V tomto pripad¢ se jevi
jako tmavsi klikat4 linie v odstranéném jihovychodnim nérozi

Obr. 3 - Opevnéné predmosti Terezina vybudované na severnim biehu Labe mezi Litoméficemi, Trnovany a Trebouticemi po poloviné 19. stoleti. Vlevo: porostové priznaky
na $ikmém leteckém snimku (30. 7. 2002); vpravo nahote pivodni plan opevnéni. Rimské Cislice, jimiz jsou zde oznaéeny jednotlivé forty (Werk No I, II, II, IV, V, VI), jsou
shodné s arabskymi Cislicemi na letecké fotografii a DMR. Misto ulozeni: © Kriegsarchiv Wien. Vpravo dole: digitalni model terénu vyborné reprodukuje soucasny stav celé
pamatky, resp. jejich dil¢ich komponent. Zaroven je na ném vyborné zachycena rozsahlé sit zaniklych cest a néspd, z nichz nékteré byly pravdépodobné soudésti popisova-
ného opevitovaciho systému; severné a vychodné od fortu 3 jsou patrné stopy zésahi do povrchu terénu (t&zba?).

Fig. 3 - A fortified bridgehead of Terezin built on the north bank of the Labe between Litoméfice, Trnovany and Treboutice in the middle of the 19" century. On the left: vegeta-
tion markers on an oblique aerial photo (30" July 2002); on the top right there is the original plan of the fortifications. The Roman numerals, which demarcate the individual
forts (Werk No I, 11, II, IV, V, V), correspond with the Arabic numerals on the aerial photograph and the DTM. Deposited in: © Kriegsarchiv Wien. Bottom right: a digital terrain
model perfectly reflects the present state of the remains, i.e. their individual components. At the same time we can clearly see the extensive network of roads and banks, some
of which were probably part of the fortification system; to the north and east from fort 3 we can detect the evidence for interventions in the terrain surface (mining?).
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fortu (obr. 4, vpravo od ¢islice 3). Na leteckych snimcich vidi-
me dobrie také zaniklou cestu, sledujici jizn€ od pevnostniho
systému jeho zadpadovychodni osu. Vychazi z objektu 5 a za-
padné od néj na ni nasedé ohrazeny prostor zhruba ¢tvercové-
ho puddorysu, ktery v dobové projektové dokumentaci neni
zaznamenan a je tedy pravdépodobné mladsi a s predmostim
terezinské pevnosti nesouvisi. Porostové priznaky vykreslily
také zaniklou redutu ¢. X, ktera se na celkovém planu pev-
nostniho systému (obr. 3) nachézi na pravém biehu Labe pri-
mo pod objektem 4.

Informace obsazené v datech, které byly porizeny nékolika
metodami dalkového prizkumu (letecké kolmé/métické foto-
grafie, Sikmé snimky potizované fotoaparatem drzenym v ruce
z nizko leticiho letadla, digitalni model reliéfu ziskany pomoci
dalkového laserového skenovani, topograficka mapa), pomoh-
ly v ptipadé terezinského predsunutého pevnostniho systému:

1. Hodnotit stav této pamdtky v dobé, kdy jeji celistvost byla
v podstatéjesté neporusena, tedy priblizné jedno stoleti po vybudo-

vani celého arealu (50. 1éta 20. stol.), a zachytit tak ptivodni podo-
bu jeho jednotlivych ¢asti. Tyka se to napt. liniového atvaru pro-
pojujiciho jednotlivé forty, ktery je mozno na dotycné fotografii
charakterizovat jako hlinity nasep (val), dnes prakticky zanikly,
k némuz po obou stranach priléha cesta. V kombinaci s vypovedi
predevsim Sikmych fotografii (konkrétné téch, které zachycuji po-
rostové priznaky) a lidarového snimku Ize pivodni situaci rekon-
struovat tak, ze linie priléhajici k valu na jeho severni stran€ je za-
sypanym piikopem, a linie na strané opacné byla nejspise
komunikaci, zahloubenou pod troven zdejsiho terénu. Tato linie
je na fotografiich, které ilustruji ptidorys zahloubenych ¢asti pev-
nostniho systému dokonale vykreslenjzmi konturami, viditelné
zaniklé cesty, ktera jeste pred ptl stoletim byla funkeni.

2. Sledovat postup destrukce jednotlivych objektt a aktivity, které
tam probihaly. Z tohoto pohledu je nejzajimavejsi skupina fortd
3 - 5. Letecké snimky a digitalni model reliéfu odvozeny z lidaro-
vych dat zde dokladaji, Ze se k jejich (pvodné snad kompletni-

Obr. 4 - Areal Litoméfice - Trnovany - Treboutice. Vlevo: predsunuta linie terezinského opevnéni zviditelnéna diky dlouhym stiniim, zvyraznujicich i nepatrné rozdily ve
vysce terénniho reliéfu, resp. zplanyrovanych valdi a zapInénych piikopii (datum: 26. 12. 2009). Nahoie uprostied: Detailni pohled na fortové objekty 4 a 5 na historické
kolmé fotografii z r. 1954 umoanJe srovnani jejich tehdej$tho a soucasného stavu. Zdroj: VGHMUF v Dobrusce (dostupné na http://kontaminace.cenia.cz - pro;ekt NIKM).
Vpravo: Fotografie porizena na dné obvodového piikopu fortu 5, ktery je dodnes zakonzervovan v piivodnich rozmérech. Piikop obepiné tento objekt (jeho severojizni osa

dosahuje délky cca 170 m) v délce necelého piil kilometru (foto autor, 6. 4. 2007).

Fig. 4 - The site of Litoméfice - Trnovany - Treboutice. On the left: the advanced line of Terezin fortifications made visible thanks to the long shadows, h|ghl|ght|ng even
the small variations in the height of the terrain relief, i.e. the levelled ramparts and filled-up ditches. (date: 26" December 2009). Middle top: A close-up view of the fort
features 4 and 5 on a historical orthogonal photograph from 1954 allows a comparison of their past and present state. Source: VGHMU¥ in Dobruska (accessible from http://
kontaminace.cenia.cz - project NIKM). On the right: A photograph taken at the bottom of the perimeter ditch of fort 5, which is still preserved in its original extent. The
ditch runs around the whole feature (the north-south axis of which is approx. 170 m) in the length of a little less than half a kilometre (photo by the author, 6" April 2007).
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mu?) odstranéni, resp. zplanyrovani, zdejsi lidé rozhodli ne drive,
nez sto let po jejich vybudovani. U téchto tii objektd mame dolo-
zen priklad (rozsahlého) komplexu, jehoz ¢asti prosly rozdilnym
procesem praktického zachazeni generaci, které jej zdédily jako
nepotiebnou (a z praktickych diivodi ziejme nechténou) soucast
krajiny, v niZ Zily a jiZ exploatovaly. Objekt 4 byl kompletné roze-
bran a misto, kde staval, nenese po ném pfi pozorovani terénu
z povrchu zemé témér zadné stopy zménéného reliéfu. Podobny
osud potkal také propojovact linii valu/ptikopu/cesty, a mimo sle-
dovanou trojici fortt jesté také objekt ¢. 1. Naproti tomu fort 3,
umistény zapadné od predchoziho, zacal byt rozebiran nékdy
vdobé mezi léty 1977 (vojenska mapa 1:50 000) a 1997 (nejstarsi
Sikmé letecké fotografie), a to, jak bylo uvedeno v predchozim tex-
tu, v jihovychodnim narozi, kde se projevuji vegetacni priznaky
zasypaného prikopu obihajici val tohoto fortu. Jeho planyrovani
ale bylo preruseno, pozdgji byl v jeho jadre vybudovan betonovy
bazén (pravdépodobné kvili zasobovani vodou rozsahlé zahrad-
karské kolonie situované na svahu terasy, na niZ se celé opevnéni
nachazi), jehoz funkce ale skoncila nékdy pred rokem 1997. Ko-
nec¢né objekt nejvychodngjsiho fortu (5), resp. jeho obvodové na-
spy a prikopy, ziistaly dodnes prakticky nedotéeny (obr. 4 vpravo).

Na fotografii zr. 1954 je patrné, Ze interiér objektu byl v té dobé jiz
zCasti zavezen (nebo jeho zavazeni v té dobé probihalo; podobné
tomu bylo u fortu €. 2) a konfrontace tohoto pramene se soucas-
nym stavem, dokumentovanym prostiednictvim lidarového
snimku ukazuje, Ze se od té doby jiZ nic dalsiho s objektem ned¢€lo
aze tedy zustal prakticky v plivodnim stavu.

3. Kldst si otdzku, proc¢ a za jakych okolnosti doslo pouze k cds-
tecnému zplanyrovdni pevnostni linie a zda piivodni zdmér sméro-
val k jejimu kompletnimu odstranéni (kvili zemédélskému vyuziti
pomérné rozsahlych ploch, které cely stavebné obranny systém
pokryval?). Pokud tomu tak bylo, Ize se ptat, co zptsobilo rezig-
naci na reseni tohoto problému. Odpoveédi bychom mohli najit
celou radu, ale pravdépodobné Ize vysvétleni hledat v prilisné
¢asové a finanéni narocnosti takového destrukéniho projektu,
k ¢emuz jejich realizatorm mohla (zdsadnim?) zptisobem pii-
spét zkusenost s kompletné provedenou likvidaci fortti 1 a 4.

Je evidentni, Ze dal$im krokem pfi hledani odpovédi na otaz-
ky kolem terezinského predsunutého opevnéného systému by
bylo zapojeni vypovédi dalSich druhi pramennych opor, a to
psanych dokument, piipadné také osobni svédectvi téch, kteri
byli dlouhodobymi pozorovateli ¢i dokonce spolutvirci povalec-

Obr. 5 - Areél Litoméfice - Trnovany - Teboutice (okr. LitoméFice). Detailni pohled na zplanyrovany fort 4 (vlevo), jehoz plidorys je patrny ve velmi nizkém terénnim relié-
fu, pfi povrchovém priizkumu vizualng témé¥ neidentifikovatelném. Jeho zviditelnéni umoznilo nizké sluneéni svétlo pozdniho zimniho odpoledne (26. 12. 2009, 15:30
hod.). U pravého okraje snimku je zachycena zépadni polovina objektu 5, ktery je zcela pokryt vzrostlou vegetac. Ve vyfezu je tento fort patrny na digitalnim modelu reli-
éfu odvozeném z lidarovych dat. Tmavsi zabarveni jeho centralni ¢asti svédci o terénni depresi, podobné jako v pripadé obvodového prikopu.

Fig. 5 - The site of Litoméfice - Trnovany - Tieboutice (Litoméfice region). A detailed view of the levelled fort 4 (on the left), its ground plan is visible in the very low terrain
relief, but during surface survey it is virtually unrecognisable. It became visible thanks to the low winter afternoon sunlight (26™ December 2009, 3:30 pm). The bottom

right corner of the photo captures the western portion of feature 5, which is completely covered by vegetation. In the close-up caption, the fort is visible on a digital relief

model derived from LIDAR data. The darker shading in its central part represents a terrain depression, similar to the perimeter ditch.
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nych osud této jedine¢né pamatky, ktera se vyrazné zapsala do
tvarnosti zdejsi krajiny.

3. 3 Prikladova studie 2: areal Habrovany — Zim

Podle soucasného vyzkumu vojenska opeviovaci zatizeni na Gze-
mi severnich Cech, (resp. v okresech Ustin. L., Litoméice a Ceska
Lipa) zakreslena do rektifikovanych map 1. vojenského mapovani
pochazejize 40.—70.let 18. stoleti, tedy z obdobi vlady Marie Tere-
zie, charakterizované né¢kolika vale¢nymi konflikty s Pruskym
kralovstvim. Vétsina z nich pak byla bud opravena, nebo nove vy-
budovana v letech 1778-9, kdy se tato oblast stala severnim bojis-
tém (tzv. bramborové) valky o dédictvi bavorské a kdy béhem prv-
ni tfetiny osmdesatych let, tedy bezprosttedné po konci této valky,
byla zakreslena do nové edice ¢asti josefskych map ¢eského pohra-
niéi. Studiu polnich opevnéni v této ¢asti Cech bylavnedavné dobé
vénovana zvysena pozornost, pricemz doslo k vyhledani vSech
objektli zakreslenych do prislusnych mapovych lista a interpreto-
vatelnych jednoznacné jako vojenska zatizeni (Nejman 2010 piSe
nastr. 55, Ze jich celkove identifikoval 107; uvedena prace také shr-
nuje zékladnitidaje o 1. vojenském mapovani a v prehlednéilustra-
tivni formé o typologii, resp. morfologii polnich opevnéni zakres-
lenych na téchto mapéach), resp i téch, jejichz interpretace je bez
dalsiho vyzkumu nejista (Newvirtovd 2010 uvadi na str. 104, Ze
shromaézdila na 363 objekti v isteckém kraji, které mohou byt re-
likty polnich opevnéni). V nésledujici fazi je pak provadén terénni

vyzkum, jehoz tikolem je dohledat relikty téchto objektli, doku-
mentovat jejich stav zachovani a zaméfit jejich polohu pomoci né-
kterého z geodetickych postupti ¢i pomoci stanice GPS.

Jedna z oblasti s nejhustéjsi koncentraci polnich opevnéni se
nachézi mezi Ustim nad Labem a Botislavi, obci situovanou asi 10
kilometr jihozapadné od Usti. Na mapovych listech ¢&. 26 a 39 se
tahne soustava redut, redant a biretd, které vytvareji jednu kumu-
laci nad soutokem fek Labe s Bilinou a druhou mezi obcemi Su-
ché, Habrovany, Zim a Bofislav (4 polygonalni, 2 &tyiuhelnikové
reduty a 1 redan). Pozornost v této ¢asti vénujeme skupiné 3 objek-
ti umisténych mezi Habrovany a Zimi (na josefské mapé& Habro-
wa, resp. Schima; obr. 6). Konfrontaci z lidarovych dat odvozené-
ho DMR t#i redut zachovanych v tomto prostoru s jejich ptidorysy
na mapach 1. a 2. vojenského mapovani se pokusime ukézat, do
jaké miry presné byly tyto objekty zachycovany vojenskymi geode-
ho dila vzniklého bezprostiedné po jejich vybudovani a dila, které
vzniklo o vice neZ pil stoleti pozdgji. Pfipomenime zaroven, Ze obé
mapova dila jsou zasadné odlisna v geodetické kvalit€. Zatimco
star$iz nich bylo provadéno jesté jednoduchou metodou taktikajic
od oka (vzdalenosti byl urc¢ovany bud odhadem, nebo krokova-
nim), zamérovani terénu pii vytvareni mladsiho dila bylo jiz vede-
no pomoci triangula¢ni sit¢ a bylo tedy mnohem presn¢jsi.

V soucasnosti jsou vSechny tfi objekty pokryty stromy a na
mnohych mistech také hustym kerovitym a kfovinnym porostem.

Obr. 6 - Areal Habrovany - Zim (okr. Usti n.L.). Sikmy letecky snimek (9. 2. 2011) redut oznaenych na mapéch 1. vojenského mapovani &isly 23, 24, 25 (zprava doleva; viz obr. 7).
Fig. 6 - The site of Habrovany - Zim (Usti nad Labem region). An oblique aerial photo (9" February 2011) of the redoubts marked on the maps of the 1°* military mapping

under numbers 23, 24, 25 (from right to left; see fig. 7).
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V levém hornim rohu obr. 7. vidime vytez z listu 26 1. vojenského
mapovani, nanémzje dobie patrna trojice uzavienych polnich pev-
nustek — dvou polygonalnich (oznaceny ¢isly 23 a 25) a jedné pra-
vouhlé reduty (€. 24). Méné zretelné je tam zakreslen jesté jeden
objekt, patrné redan (C. 26), po némz vsak jiz v terénu nezustaly
zachovany zadné stopy; ostatné nebyt toho, Ze je vmap¢ ocislovan,
nebyl by s ohledem na velmi nezi'etelné znazornéni pravdépodobné
vibec identifikovatelny. Porovname-li vypovéd DMR tii uvede-
nych redut a jejich zakresleni na listu ¢. 26 1. vojenského (josefského)
mapovdni, mizeme konstatovat tyto skutecnosti:

1. Na mapé zakresleny pidorys objektu 23 je téméf totozny
s jeho padorysem na stinovaném DMR. Jedna se o Sestitthelniko-
vou (mapa), resp. sedmithelnikovou redutu (DMR; viz téZ obr. na
str. 7), pro jejiz umisténi bylo z pochopitelnych divoda zvoleno
strategicky vyhodné misto na vrcholové plosiné ostrozného vy-
bézku Ceského stiedohoii u Habrovan, které nabizi moznost sle-
dovatkrajinu severné, zdpadné¢ a jizné odtud a kontrolovat tak pro-
stor ocCekavatelného Utoku a pohyb jednotek potencialniho
nepritele. Jak ukazuje stinovany DMR, jedna se o délostieleckou
redutu s dokonale zachovanymi ¢tyfmingjezdovymi rampami pro
usazeni kanont do palebného postaveni; dobte patrné je také pre-
ruseni valové fortifikace v mistech vstupu/ vjezdu do opevnéni.

2. Objekt 25 méajak na mapé¢, tak na stinovaném DMR pen-
tagonalni ptidorys, ale kazdy z nich ma ponékud odlisnou dél-
ku jednotlivych stran, takZe celkové si prili§ podobné nejsou.

3. Nejvetsi rozdily jsou patrné u reduty oznacené na mapé
¢islem 24. Na ni je tento objekt zakreslen jako ¢tvercova (aZ mir-
né obdélnikovita) reduta se vstupem umisténym uprostred jiho-
zapadni strany. Naproti tomu digitalni model terénu doklada, ze
se ve skutecnosti jedna o objekt pentagonalniho pddorysu se
vstupem na jihovychodé (viz detailnéjsi pohled na vyrezech na
obr. 7 dole uprostied). Neni jednoduché tyto rozdily interpreto-
vat, snad mohou byt odrazem rozdilnych schopnosti, zkusenos-
ti, pripadné i poctivosti jednotlivych vojenskych geodeti (a je-
jich asistentt) pfi zamérovani terénu a/nebo prinasledné tvorbé
vlastni mapy.

Pri pohledu na stejné tzemi tak, jak jeho podobu zachytila
mapa 2. vojenského (Frantiskova) mapovdni ve druhé tretiné
19. stolett, si jednak v§imneme toho, Ze reduty jiZ nejsou oznace-
ny Cisly, a predevsim faktu, ze prostiedni objekt (¢. 24) neni na
mapé zakreslen viibec (obr. 7 — mapa ve vyfezu vlevo dole). Obé
tyto skutecnosti je pravdépodobné mozné pii¢ist na vrub faktu,
7e beéhem obdobi, které uplynulo od nejpozdéjsiho mozného
datajejich vystavby koncem 70. let 18. véku a FrantiSkovym ma-
povanim, se s vyjimkou napoleonskych valek na sledovaném
uzemi prakticky nebojovalo a opevnéni postupné ztratilo svij
vyznam. A otazka, zda skute¢nou pric¢inou toho, Ze se reduta 24
na mapu nedostala, zptsobila tehdejs$i neprostupnost terénu,
laxnost mérich ¢i jina konkrétni pric¢ina zlstane i v budoucnu
s velkou pravdépodobnosti nezodpovézena.

Obr. 7 - Are4l Habrovany - Zim (okr. Usti n.L). Srovnani sou¢asného stavu redut v zajmovém arealu prostiednictvim DMR odvozeného z lidarovych dat a jejich zobrazeni

na mapéch 1. a 2. vojenského mapovani.

Fig. 7 - The site of Habrovany - Zim (Usti nad Labem region). A comparison of the present day state of the redoubts in the study area on a DTM derived from LIDAR data

and their depiction on the maps of the 1t and 2" military mapping.
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Identification, documentation and mapping historical field defensive features through aerial
reconnaissance, photography and airborne laser scanning

This chapter aims at the evaluation of the potential of remotely
sensed data (including oblique and vertical photographs, sa-
tellite images and data acquired by ALS) in the process of in-
vestigation of post-medieval to early historic military field in-
stallations. In the first part a brief set of general information on
the principal characteristics and availability of air- and space
borne data is submitted. What follows is a description of forti-
fied features — small forts which had been constructed either as
solitary bases or — more typically — as components of a more
complex defensive system of the Habsburg Empire against the
Prussian Kingdom in north-west Bohemia during 18" — 19
centuries. A lot of these features are buried and can be identi-
fied only by means of archaeological methods, such as aerial
reconnaissance, but there are still a few hundreds of them
which are preserved as semi-ruined monuments (earthworks),
usually covered by trees and shrubs.

Airborne lidar data, with its accurate display of the ground
surface, can also be compared with the earliest modern military
maps of medium to large scales that were produced by surveyors
working in the field. In Bohemia, three sets of the so-called Mili-
tary Mapping were produced between 1760 and 1870. In this
chapter the first two sets were used to compare the accuracy of
ground plans of military defensive features as illustrated on
these maps with those documented by the ALS-derived DTM.

For the purpose of this work an example of two sites was
used from project polygons 7 and 8 (see Fig. 1 and 2a in chapter
2). The first case is a group of three well-preserved fortified ba-
ses near Habrovany in northwest Bohemia, of which at least
one was definitely constructed as artillery fortlet (polygonal
feature No. 23, Fig. 7). These form part of a complex defensive
system constructed in the second half of the 18" century as
aresult of repeated offensive military campaigns by the Prussi-
an army against the Habsburg Empire, of which the Czech
Kingdom was then an integral part. Currently all of them are
covered by trees and bushes. In the top left corner of Fig. 7 is
a section from the First Military Mapping (FMM) is displayed
in which a group of three fortlets can be well identified. The
FMM was produced between 1763 and 1787 as an ‘4 la vue’, ra-

ther than by means of proper triangulated measurements, and
the maps were produced at 1:28,000 scale. Interestingly, the
ground plan of the feature numbered 23 corresponds almost
precisely to the ground-plan from the ALS-derived shaded re-
lief DTM. Note the earthen ramps around the structure’s peri-
meter on which guns were placed. Both ALS and the FMM
show Feature 25 to have a pentagonal plan, although each of
them differs in the setting and length of individual sides. The
greatest differences are apparent in the plans of the fortlet 24.
On the map it is depicted as a rectangular feature with entran-
ce gap near the centre of its southwest side whereas the DTM
indicates that in reality this fortlet is of a pentagonal plan with
the entrance placed at the convergence of two sides on its sou-
theast (see the more detailed view at the bottom centre of Fig
7). It is not easy to interpret these differences, but they may re-
flect results of work of more than one group of licensed milita-
ry surveyors, mapping the terrain, whose ability and/or profe-
ssional responsibility was not the same.

The smaller map to the left is a section of the Second Milita-
ry Mapping which was produced between 1836 and 1852 and
based on trigonometric measurement of the land surface. In
comparison to the FMM no numbers denominating individual
fortlets have been inserted in this map and, more significantly,
feature 24 is not depicted at all. These differences can perhaps
be explained by the fact that the defensive system was by then
50— 60 years old and had lost its significance in the period be-
tween the end of 18" and middle of the 19t centuries when the-
re were no wars and military campaigns. However, the comple-
te absence on the map of a fortlet is hardly explicable other
than as intentional omission for unknown reason.

On the contrary, project polygon No. 8 includes a fortified
line of artillery bases erected close to Terezin — Theresienstadt
(one of two huge brick-made late 18" cent. forts and garrisons
in Bohemia) in the 1860°, 7-8 decades after the military nodal
point Terezin was constructed (Fig 3). Here, the lidar-derived
DTM shows practically no difference in the ground-plans of
individual fortlets in comparison to as they are mapped on the
original plan (Fig. 3, top right).
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Examinace procesu optimalizace ,,archeologicky korektnich“ zpusobi vyhodnoceni dat
z leteckého laserového skenovani zalesnéné krajiny

Potencial filtrace surovych dat, problematika interpolacnich algoritm( a zplsob( vizualizace
antropogennich tvar( v digitalnich modelech reliéfu

1. Uvod
Letecké laserové skenovani krajiny (dale jen LLS) naslo po
svém masivnim rozvoji vyznamné uplatnéni v radé oblasti, pti-
¢emz v soucasné dobé predstavuje integralni nastroj i v arche-
ologickém vyzkumu. Nejcastéji a v ¢eském prostiedi zatim té-
mér vyluéné byva LLS aplikovano k dokumentaci zalesnéné
krajiny a odhaleni pozuistatkd minulych lidskych aktivit, které
jsou v tomto prostiedi uchovany v podobé reliéfnich tvart. Ty
mohou byt tradicnimi metodami archeologického vyzkumu,
zejména povrchovym prizkumem (srov. Kuna — TomdsSek
2004), zaznamenany s mnohem vétSimi obtizemi. Mnozstvi
rozsahlych tzemi je tak dodnes prakticky nepoznanych.

V archeologickém vyzkumu vsak muaze byt LLS vyuzito
v mnohem §irs$i mife. Vzhledem k presnosti téchto dat lze na je-
jich zakladé realizovat kvantitativni i kvalitativni analyzy dete-
kovanych reliktli a jejich vzajemnych vztaht (srov. Sittler 2004).
Je tak mozné postihnout strukturu vybraného transektu potaz-
mo vnitfni usporadani sidelnich areala ¢i aredld aktivity (jiz
Bewley a kol. 2005). Kromé tvart antropogenniho pivodu jsou
pomoci LLS snadno identifikovany i malo vyrazné environmen-
talni prvky v krajin€, coz umoznuje rekonstrukci jejtho minulé-
ho stavu (srov. de Boer a kol. 2008, 71). Informace o vyskopisu
i intenzité lidarovych dat pak nachazeji uplatnéni v geoarcheo-
logickém vyzkumu (srov. Challis 2006; Challis a kol. 2011a).
Vzhledem ke skutecnosti, Ze presnost digitalnich modeld relié-
fu (dale jen DMR) odvozenych z LLS prevySuje modely genero-
vané z jinych zdrojovych dat, vytvari kvalitni podklady pro po-
krocilé prostorové analyzy (napft. analyzaviditelnosti, svazitosti,
modelace vodni eroze ¢i vodni sité, vypocet optimalnich tras
atd.; srov. napt. Danese a kol. 2009). V kombinaci s dal$imi
zdroji dat Ize lidarové vystupy pouzit jako baze prediktivnich
modelovani (srov. Van Zijverden — Laan 2005). Srovnanim se
néZ detekovat i témef neznatelné zmény v reliéfu zplisobené pii-
mo clovékem nebo zejména erozné-akumula¢nimi procesy.
Kromé sledovani dasledkt lidského chovani v krajin€ v ramci
studia archeologie modernity tak nabizi i moZnost stanoveni
potencialu tzemi pro ptipadné uchovani v§ech druht archeolo-
gickych lokalit (srov. de Boer a kol. 2008, 72—73). U reliktd mi-
nulych lidskych aktivit projevujicich se v reliéfu nebo s dosud
dochovanymi nadzemnimi ¢astmi (napt. kamenné konstrukee)

je prostfednictvim LLS navzdy uchovan jejich soucasny stav,
coz kromé pripadného budouciho védeckého zhodnoceni na-
chaziuplatnéniiv ochrané kulturniho dédictvi.

Z vyse uvedeného letmého prehledu uplatnéni LLS tak jasné
vyvstava skutecnost, Ze predstavuje, podobné jako rada dalSich
technologii, vyznamny nastroj v modernim archeologickém vy-
zkumu. Jejich Siroky potencidl vSak muaze byt v pIné mife a s od-
povidajici kvalitou zpracovani uplatnén jen tehdy, jestliZe uZiva-
telé tyto technologie opravdu ovladaji, védi, jak funguiji a jsou si
védomijejich limitl ¢i nedostatkd. Jeding tak totiZ mohou realné
posoudit, s jakou resp. jak kvalitni informaci opravdu zachazeji.

V tomto prispévku se budeme zabyvat tfemi hlavnimi
fazemi vyhodnoceni lidarovych dat: zpracovani surovych dat,
interpolace vySkopisného DMR a vytvoreni specifického DMR
za Ucelem zviditelnéni antropogennich tvard reliéfu. Tyto
predstavuji netrividlni postupy a stejné jako rada dalSich a na
prvni pohled mozné ocividnéjsich faktord (napf. letova vyska,
sklon terénu, zastoupeni vegetace ¢i pocet méfenych bodd;
srov. Hyyppa a kol. 2005; Bollandsds a kol. 2012) zasadnim
zpisobem determinuji o¢ekavany produkt LLS. Vychazime
pritom z né&kolika typti lidarovych dat poskytnutych Ceskym
Giadem zeméméri¢skym a katastralnim (dale CUZK). Ty
vzhledem k dosavadni cenové nakladnosti specializovanych
firem najdou v archeologii jist€ vyrazné uplatnéni.

Zpracovani surovych dat je reprezentovano predevsim je-
jich filtraci, klasifikaci, ale i dal§$imi procesy. Nejdrive v§ak
budou stru¢né predstaveny technické principy vzniku dat od
CUZK a jejich upravy. Na konkrétnich uzemich budou na-
sledné s ohledem na zaznamendani antropogennich tvard reli-
éfu posouzeny jak vysledné produkty LLS pro novy vyskopis
CR (DMR 4G a DMR 5G), tak i priibézné upravena data (su-
rové data, data po robustni filtraci). Prave ty totiZ mohou na-
jit, vzhledem k nepfekonatelnym limitdm DMR 4G a stavu
dosavadniho zpracovani DMR 5G, vyznamné vyuZziti pro po-
tfeby archeologie. MoZnosti téchto dat proto budou testova-
ny i s uplatnénim vlastnich postupti zpracovani, se samostat-
né aplikovanymi metodami filtrace.

V dalsi ¢asti prispévku se budeme podrobné vénovat inter-
pola¢nim algoritmdm, kterymi jsou jednotlivé body reprezen-
tujici troven terénu transformovany do kontinualniho povrchu
reprezentovanym vyskopisnym DMR. Sledovano pritom bude
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nékolik interpolaci nabizenych béZn¢ uzivanym softwarem Ar-
cGIS 10, pricemz budeme vychazet z dat 4. i 5. generace a rov-
néz z dat upravenych pouze robustni filtraci. Zvysena pozor-
nost pritom bude vénovana vytvareni nepravych reliéfnich
tvard, které mohou vyznamnym zptsobem ovlivnit interpreta-
ci zaznamenanych reliéfnich struktur.

Tretifazi vyhodnocenilidarovych dat predstavuje transfor-
mace vyskopisného DMR do specialnich podklada zviditelnu-
jicich na zakladé rdiznych principli i malo vyrazné terénni ne-
rovnosti, které casto byvaji antropogenniho putvodu.
Srovnavaci analyza bude vychazet z dat 5. generace reprezen-
tujici hradisté Zavist, kde je dodnes uchovana rada vyraznych,
avSak i méné patrnych relié¢fnich tvart. Testovana bude vétsi-
na, zejména v zapadoevropském prostiedi bézné uzivanych
zpusob vizualizace, pric¢emz budou sledovany jejich limity pri
zobrazeni pfitomnych tvard.

Bliz8im predstavenim téchto integralnich postupt vyhod-
noceni lidarovych dat se pokusime demonstrovat, jakym zpd-
sobem mohou ovlivnit vysledné podkladové mapy, potazmo
identifikaci a interpretaci rozli¢nych struktur dochovanych
v reliéfu, které mohou indikovat minulé lidské aktivity. Presto-
ze ve srovnani s tradi¢nimi metodami dokumentace reliéfu pri-
nasi LLS kvalitn€j$i a mnohonasobné rychlejsi vysledky (srov.
Gojda 2005, 809), podcenénim ¢i prehlizenim technickych
uskali béhem vyhodnoceni dat I1ze do vysledného podkladu za-
nést mnozstvi nepravych informaci.

2. Data z leteckého laserového skenovani

Pro kvalitnéj$i produkci nového vyskopisu CR byla v roce 2008
zvolena metoda leteckého laserového skenovani celého tzemi
republiky. Na tomto velkém projektu pod nazvem Projekt tvor-
by nového vyskopisu tizemi Ceské republiky sou¢asné spolupra-
cuje Zemémericky arad, Vojensky geograficky a hydrometeo-
rologicky urad a 24. zikladna dopravniho letectva MO CR.
Realizace projektu spadéa do obdobi let 2009 — 2015, pricemz
sbér dat je urcen do konce roku 2012. Po etapach zpracovani
dat LLS vznikaji finalni produkty pod zkratkami DMR 4G,
DMR 5G a DMP 1G, jejichz charakteristiky a postupy vytvare-
ni budou predstaveny v nasledujicim textu. Potfebné technic-
ko-metodické informace byly prevzaty z publikovanych tech-
nickych zprav k digitdlnim modeltim reliéfu 4. a 5. generace
(Brdzdil 2012a, Brdzdil 2012b).

2.1 Finalni produkty

Prvni zpracovany vystup reprezentuje Digitdini model reliéfu
tizemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G), jeZ je tvoren pra-
videlnou siti bodii (Grid) s rozestupy 5 x 5 m. Jedna se o vysle-
dek predbézZného automatizovaného zpracovani lidarovych
dat, Uplna stredni chyba vysky dosahuje 0,3 m v odkrytém te-
rénu a dokonce 1 mvzalesnéném terénu. DMR 4G vznika vzdy
nejpozdéji do pul roku po naskenovani tzemi. Termin dokon-
&ent celého uzemi CR je naplanovan na konec roku 2012.

Druhym planovanym produktem je Digitdini model reliéfu
tizemi Ceské republiky 5. generace (DMR SG) ve formé nepravi-
delné sité vySkovych bodu s iplnou stfedni chybou vysky 0,18 m
vodkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Tento model je
vysledkem finalniho poloautomatického zpracovani lidarovych
dat. Termin dokonceni je naplanovan na konec roku 2015, pti-
¢emz s urCitym ¢asovym odstupem se pribézné aktualizuje stav
dokoncenych DMR 5G (zatim se vétSinou jedna o pasmo Stied).

Posledni produkt predstavuje Digitdlni model povrchu tize-
mi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) poskytovany ve formé
nepravidelné sit¢ vyskovych bodi s iplnou stiedni chybou vys-
ky 0,4 m pro presné vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro
objekty presné neohranicené (lesy a dalsi prvky vegetacniho
krytu). Termin dokonéent je planovan na konec roku 2015.

2.2 Obecné informace o dalsich typech dat LLS z CUZK a z4-
kladni prehled pracovniho postupu

Priméarni data ziskana pti leteckém laserovém skenovani jsou
tzv. surova data, jezjsou ukladana v nativnim formatu .las. Ob-
sahuji veskeré nasbirané informace z pribeéhu skenovani se
vSemi pripadnymi chybami ¢i nepresnostmi. Tyto informace
jsou vstupnimi daty pro dal$i zpracovani a vyhodnoceni dat.
Uzemi o velikosti 2 x 2 km se sklad4 z nékolika soubort. Jejich
mnozstvi je zavislé na poctu preletd nutnych k pokryti tohoto
uzemi s dostate¢nymi piekryvy, vétSinou se jedna o pocet péti
past, pri¢emz kazdy soubor ve formatu .las obsahuje jeden za-
znamenany pas preletu. Zaznamenané body v soboru .las ve
verzi 1.1 obsahuji prostorové souradnice x, y, z a informace
o intenzité odrazu. V8echny body v souboru jsou klasifikovany
do tridy 0 a vétSina bodd, kromé nékolika vyjimek, jsou prira-
zeny do kategorie 1, tedy jako prvni odraz (kategorii odrazu je
celkem 5). Zajimavymi informacemi vy¢tenymi z hlavicky sou-
boru surovych dat jsou, mimo jiné, datum skenovani jednotli-
vych pasli, maximalni pocet detekovanych odrazenych pulst
a celkovy pocet zaznamenanych pulsd.

Primarni data z LLS ndm umoznuji vizualni kontrolu tizemi ¢i
napiiklad moznost zjistit prazdné mista, kde nebyly zaznamena-
ny zadné odrazené impulzy. VétSinou se jedna o vodni plochy,
u kterych byva energie laserového paprsku zcela pohlcena (zavisi
navlnové délce vysilaného paprsku, napt. skener s vinovou délkou
laseru blizkou zelené barvé dokaze proniknout do malé hloubky
vodni plochy a skenovat reliéf dna; Cracknell a kol. 2007, 93).
Prazdna mistav mra¢né naskenovanych bodd, tzv. diry, lze zazna-
menat v surovych datech spise jako mista s malou hustotou boda.
Obvykle se jedna o mista o velikosti od 4 m? do 25 m?, vyjime¢né
do 40 m?, v nichz neni zaznamenan zadny odrazeny bod. Po odfil-
trovani vegetace a chybnych odrazti se v reliéfu terénu objevi dalsi
podobna mista bez odrazu. Tato mista jsou v surovych datech za-
kryvana signaly odraZenymi od velmi hustého pokryvu vegetace,
ktera laserovému paprsku znemoznila proniknout na povrch.

Z ¢asového hlediska, kdy jesté neni vytvoren DMR 5G exis-
tuji data po tzv. robustni filtraci. Jedna se o automatickou klasi-
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fikaci surovych dat do nékolika samostatnych skupin znac¢enych
pismeny (b — budova, e — hluboka chyba /bod 10 m pod teré-
nem/, g — terén, h — vyskova chyba a piekazka /bod vyse jak
46 m nad terénem/, m —most, v—vegetace). K interpolaci mode-
lu reliéfu se vyuziva soubor typu g (terén), ktery obsahuje body
terénu, nékteré body nizké vegetace a rizna chybna méreni. Po
zpracovani a manudlni editaci dat vznikne pfesny DMR 5G.

Zpracovana data z LLS do podoby DMR 4G jsou potieb-
nym mezikrokem k vytvorfeni presnéjsi 5. generace. Vzhledem
k automatické a rychlé produkci modelu se jedna o prvni final-
ni produkt, ktery lze zakoupit jiz pro celé pasmo Stred i Zapad.
Finalni DMR 5G je zatim dostupny jen pro malou ¢ast Ceské
sové naroénym poloautomatickym zpracovanim dat. Casové
naro¢na je zejména lidské interakce kontroly filtrace dat, kdy
na 1 km?je zapotiebi cca 1 hodina manualni editace vyfiltrova-
nych bodii. Z DMR 5G bude generovan novy presnéjsi vysko-
pis a rovnéz aktualizovan polohopis Zakladni baze geografic-
kych dat Ceské republiky (ZABAGED).

2.3 Prehled zakladnich procesu pofizovani, zpracovani dat
a vznik koneénych produktu

Obecné technicko-metodické poznani dat z LLS, zejména zpi-
soby vzniku a zpracovani dat, tvori zaklad k porozuméni této
problematiky a optimalnimu vyhodnoceni poskytovanych pro-
duktd. Z toho divodu budou podrobnéji pojednény procesy
transformujici data od jejich potizeni do kone¢nych vystupti.

2.3.1 Postup a zpusob skenovdni
Pro ucel celkového naskenovani Ceské republiky bylo celé tze-
mi rozdéleno na 3 pasma, tedy obdobné, jako periodické snim-
kovani CR pro méfi¢ské ucely, které probiha od roku 2003.
Vhodné obdobi ke sbéru lidarovych dat bylo stanoveno na
dobu vegetacniho klidu, zaroven s absenci snéhové pokryvky.
Nejdrive bylo skenovano pasmo Stied (od 20. 11. 2009 do
10. 10. 2010), av8ak realizace musela byt z diivodu dlouho se
drZzici snéhové pokryvky a erupce islandské sopky Eyjafjallajo-
kull uskute¢néna i v méné priznivém obdobi béhem letnich
meésict, kdy byva nejhustsi vegetace. Druhé pasmo Zapad bylo
skenovano v obdobi od 11. 10. 2010 do 27. 6. 2011, posledni
pasmo Vychod by m¢lo byt dokonceno v letosnim roce.
Skenovani probihalo v pronajatém specialnim letounu Tur-
bolet L. 410 FG s nainstalovanym systémem LiteMapper 6800
se skenerem Riegl LMS Q-680, zdznamovym zarizenim,
palubni aparaturou GPS Nova Tel a inercidlni métickou
jednotkou (IMU) firmy IGI (technické parametry viz Sima
2011, 8). Zaznam dat probihal v jednotlivych blocich z pramér-
né vysky 1200 nebo 1400 m nad stfedni rovinou terénu. Pro
bloky bez vzrostlé vegetace byla stanovena vyska letu 1400 m
a frekvence laserovych pulsti 80 kHz s nasnimanim bloku ve 12
pasech. V blocich s hustou vegetaci musely byt parametry pro
zajisténilepsi priichodnostilaserového pulsu upraveny na leto-

vou vySku 1200 m s frekvenci 120 kHz a pokrytim na 14 pasu.
V rovinatém Gzemi piekryv past €inil az 50 % a v horském te-
rénu 35 %. PouZity typ skeneru vyuziva pro rozmetani lasero-
vého paprsku rotujici hranol a dokaze zaznamenat neomezeny
pocet odrazi od prekazek (tzv. full wave; srov. Doneus — Briese
2006; Doneus a kol. 2008).

2.3.2 Postup zpracovdni ziskangch dat

Zaznamenana nezpracovana surova data ze skeneru se ukla-
daji ve formatu .las, v tomto pripadé ve verzi 1.1. Jedna se o ce-
losvétoveé uznavany normalizovany format soubori definova-
ny americkou spole¢nosti American Society of Photogrammetry
and Remote Sensing. Surova data ve formatu .las obsahuji za-
kladni informace, zejména souradnice odrazeného bodu, in-
tenzitu odrazu (zaznamenana energie zpétné odezvy signalu)
atd. Posledni predstavena verze formatu je 1.4, ktera obsahuje
vétsi mnozstviinformaci z pribéhu skenovani (napf. zazname-
nané soufadnice senzoru, ktery odvysilal laserovy paprsek).

Ke zpracovani surovych dat jsou vyuZivany specialni soft-
warové nastroje a programy (napft. IGIplan Mission Planning
Software, AEROoffice Software, GrafNav GPS Postproce-
ssing Software, RIPROCESS 560, RiWORLD 560, RiANA-
LYZE 560 a SCOP++ 5.4 firmy INPHO GmbH). Prvni fazi
zpracovani dat tvori tzv. predzpracovdni (pre-processing), pri
kterém dochazi k analyze nezpracovanych dat a nalezeni jed-
notlivych odrazt, georeferencovani jednotlivych odrazi pa-
prsku a také k transformaci souradnic a vyskopisnych udaja.
Datajsou pievadéna do souradnicového systému UTM na elip-
soidu WGS 84-G873 a ve vySkovém systému Bpv.

Dalsi krok pti zpracovani dat predstavuje tzv. robustni filt-
race aplikovana programem SCOP++. Tato automatizovana
metoda vyseparuje body do nékolika samostatnych skupin po-
dle dopadu laserového paprsku na terén (véetné skal), vegeta-
ci, stavby, vyskové prekazky leteckého provozu a chybna mére-
ni (napt. letici ptak). Uspéch této metody je zavisly na dobé
realizace leteckého laserového skenovani (vzrist vegetace).
V obdobi od biezna do kveétna tspeéSnost dosahuje 90 %, pro
obdobi ¢erven az zaii tato hodnota klesa na 30 — 40 %, a je tak
potfeba manudlni korektury. Tento podklad tvoii bazi pro
vznik 4. a 5. generace.

2.3.3 Vznik DMR 4G

Pro vznik tohoto modelu reliéfu je tzemi rozdéleno do ¢tverco-
vé sit€ o délce strany 5 m. Vkazdém Ctvercije poté vybran jeden
reprezentativni bod (tzv. uzlovy bod), ktery by mél mit nejnizsi
nadmotskou vySku a mél by reprezentovat skute¢nou uroven
terénniho reliéfu. Pfi tomto procesu se navic kontroluje, zda se
vyska uzlového bodu prili§ neodliSuje od okolnich bodu. Velky
rozdil vySek totiz indikuje zbloudily bod, a proto byva ve stej-
duktem je mnoZina nerovnomérne¢ rozlozenych uzlovych bodi
reliéfu. V nésledujicim kroku jsou vybrané uzlové body manu-
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aln¢ kontrolovany a odstranény jsou hrubé chyby. Poté jsou
uzlové body transformovany do referen¢niho systému JTSK.
Nepravidelna sit uzlovych bodd je prostfednictvim interpolac-
niho algoritmu zformovéna do pravidelné ¢tvercové sité s roz-
meéry 5 x 5 metri, ¢imz vznika kone¢ny DMR 4G.

2.3.4 Vznik DMR 5G

Velkym problémem pro vznik DMR 5G v piipadé pasma Stied
bylo ziskavani lidarovych dat i v nepfiznivych podminkéch;
¢ast uzemi musela byt skenovana v hlavnim vegeta¢nim obdo-
bi. Robustni filtrace tak nespravné priradila ¢ast bodd nizké
vegetace do skupiny reliéfu, pri¢emz manualni oprava pro vel-
ké uzemi nebyla mozna. Z toho divodu bylo naskenované uze-
mi podobné jako v ptipadé generovani DMR 4G rozdéleno do
¢tvercové sité 5 x 5 m avkazdém Ctvercivybiran nejnizsirepre-
zentativni bod reliéfu. Tento princip byl v§ak vylepSen o pre-
dem definovany vybér polygond, které do této ctvercové sité
mohly byt rozdéleny. Uzlové body byly tedy vybirany jen z poly-
gond orné pudy dodanych Ministerstvem zeméd¢lstvi a na-
vic z nové€ manualné vytvorenych polygond ze stinového zobra-
zeni reliéfu za splnéni urcitych kritérii: muselo se jednat
o0 arealy zeméd¢€lsky obhospodarované (louky, pastviny ¢i orna
puada), oblasti s nerovnostmi terénu, které maji zjevné doc¢asny
charakter a oblasti, kde se nesmély vyskytovat zadné ostré zlo-
my (strouhy a terénni hrany), které by tato metoda mohla z mo-
delu odstranit. Pro ostatni polygonové izemi byl vybran repre-
Toto feSeni bylo vybrano z divodu nekonzistentni hustoty dat
a doslo tak k odstranéni nepodstatnych nerovnosti terénu.

Uzemi, které neobsahovalo Z4dna naméfena data, bylo
doplnénooumélébody prostiednictviminterpolace, jeZvychazela
z nepravidelné sit¢ okolnich blizkych bodli reprezentujicich
nadmotskou vysku v téchto mistech. K tomu Gcelu byl pouZit
algoritmus Fill-Void Areas v programu SCOP++, kde byla
nastavena hodnota pro plochu 25 m?, v niZ nebyl zaznamenan
zadny odraz. Umeélé body tak byly doplnény v pravidelné miiZce
Sx5m.

V dal$im kroku byla nerovnomérné rozlozena data reprezen-
tovana ptivodnimi i interpolovanymi body zjednoduSovana pfi
zachovani maximalni aplné vyskové chyby. Redéni dat probiha
z dvodu vyskytu moZnych drobnych chyb pochazejicich z nizké
vegetace. Dale také dochazi k odstranéni nadbyte¢nych bodi
a k aprave vysky bodt s povolenou maximalni zménou 0,16 m.

Ziskana data reliéfu nadale prochazela testovanim absolut-
ni presnosti vySkového meéreni. K tomuto testu bylo vyuzito
178 komparacnich zakladen, které obsahuji polohova a vysko-
va pole, zamérend GPS v reZimu RTK zpresnéni. Komparacéni
zakladny byly zamérné umistovany do rovnych ploch, jakymi
jsoufotbalova htiste, tenisové kurty, ndmésti atd. Jejich rozmeé-
ry obvykle €inily kolem 50 x 50 m. Posouzenim absolutni vys-
kové presnosti leteckého laserového skenovani byla zjisténa
systematicka chyba meéfeni po vyrovnani sousednich past

a blokt v pasmu Stied 0 -0,034 m. Z dat DMR 5G byla proto
hromadné odstranéna.

V poslednim kroku byly separovany uméle vytvorené vysko-
vé body, které vznikly v mistech se sniZenou kvalitou vyskovych
dat. Zpracovana data byla posléze transformovana do referenc-
niho systému S-JTSK ve vyskovém referencnim systému Bpv.

2.4.1 Ukdzka typu zapujéengch dat a jejich zhodnoceni pro pri-
padné archeologické baddni

Pro badatelské tcely Cesky trad zeméméricsky a katastralni
umoznil zaplijéeni nékolika druhd predzpracovanych ¢i kone¢-
nych produktt lidarovych dat. Rozmanitost typt dat byla klic¢o-
va pro zhodnoceni archeologického potencidlu a k porozuméni
limitt skenovaci technologie. Pro snazsi predstavu budou data
sledovana na dvou konkrétnich tzemich. Prvni zahrnuje hradi-
§té Zavist situované na k. 4. Praha 12 (obr. 1A), kde budou
stru¢né predstavena surova data, stejné jako data 4. a 5. gene-
race. Pro Uzemi zaniklé stfedoveké vsi Chylava (okres Plzeii-
-jih) pak byla poskytnuta data upravena robustni filtraci.

Mapovy list zahrnujici hradisté Zavist o rozmeérech 2 x
2 km se v surovych datech skladéa z 5 soubort o celkovém po-
¢tu4 887 205 odrazenych bodti a datové velikosti 130 MB. LLS
bylo provedeno 5. 5. 2010. V mapovém listu kromé hradisté
Zavist je také zahrnuto ¢ast obce Zabehlice, feky Vitavy a po-
vrchového dolu. Data ve formatu .las nejsou klasifikovana
a obsahuji vSechny odrazy a chybna méreni. Vizualizaci téchto
dat prostfednictvim stinového nahledu lze zachytit povrch
s vegetaci, tedy i koruny stromd, stfechy budov, most pres
feku, jen na nékterych mistech pak obnazeny reliéf (obr. 1B).
Odrazy nad arovni reliéfu jsou ndzorné demonstrovany i fe-
zem surovymi daty v prostoru hradisté Zavist, kde jsou krom¢é
odrazi od trovné terénu patrné zejména odrazy od vegetace ¢i
stiechy budovy (obr. 2).

Nevyhodou modelu ¢tvrté generace je velké fedéni primar-
nich dat a ztrata detailnich informaci o reliéfu. Tento model
v ¢asovém horizontu pred prezentaci 5. generace je vhodny
pouze k nekterym specifickym tlohdm v makro méritku. List
DMR 4G sestava z interpolovanych bodi v pravidelné miizce 5
x 5 m, celkovy pocet bodli najeden list 2 x 2 km je 160 000 bodt
(obr. 1E). V souboru .xyz jsou data ulozena ve formatu ASCII
s prostorovymi soutadnicemi x, y a z. Z DMR je odfiltrovana
vSechna vegetace, budovy, mosty a vodni plochy jsou plo$né
vyplnény. Zaznamenany jsou jen vyrazné topografické prvky
reliéfu a dulezité detaily reliéfu zde zcela chybi (obr. 1C).

Na modelu 5. generace je rovnéz odstranéna vegetace, bu-
dovy ¢i mosty, velké vodni plochy jsou ponechany bez dat (po
interpolaci pak tato mista nejsou viditelnd). Data jsou také
uloZena ve formatu ASCII s hodnotami soufadnic x, y a z. In-
terpolovany reliéf terénu z DMR 5G celého mapového listu
hradisté Zavist obsahuje 1 028 567 bodd. Na modelu reliéfu
jsou patrné detailni struktury véetné malych antropogennich
tvart (obr. 1D, 1F).
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Obr. 1 - Ukazka typd dat od CUZK na piikladu hradisté Zavist; A - ortofoto, B - surové data, C - DMR 4G, D - DMR 5G, E - detail DMR 4G se zmérenymi
body LLS, pristupova cesta v JV &asti hradisté, F - detail DMR 5G se zmé&Fenymi body LLS, p¥istupova cesta v JV &asti hradisté (autor J. Plzak).

Fig. 1 - A sample of the types of data from the Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre on the example of Zavist hillfort; A - orthophoto, B - raw
data, C - DTM 4G, D - DTM 5G, E - detail of the DTM 4G with measured ALS points, access road to the SE part of the hillfort, F - detail of the DTM 5G
with measured ALS points, access road to the SE part of the hillfort (author: J. Plzak).
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Obr. 2 - Rez hradi$tém Zavist v surovych datech (autor J. Plz4k).
Fig. 2 - A cut thought Zavist hillfort in raw data (author: J. Plzak).
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Data po robustni filtraci jsme méli k dispozici jen pro oblast
Chylava, kde v dobé psani prispévku zatim nebyl hotovy DMR
5G. Po robustni filtraci v naskenovanych datech vznikaji velké
diry, nékteré body se nachazeji nad sebou nebo velmi blizko
u sebe a v datech zlistavaji hrubé chyby. Z toho divodu pri tak-
to rozloZenych datech vznikaji pti interpolaci rizné problémy
(srov. dale; obr. 3). Jeden mapovy list s rozmeéry 2 x 2 km obsa-
huje 3 107 486 bodt.

2.4.2 Zhodnoceni typu dat pro pripadné archeologické baddni
Surova data poskytuji o poznani vice informaci nez zpracova-
né finalni produkty. Dozvime se z nich naptiklad, kdy bylo za-
jmové uzemi skenovano (tento idaj muize byt podstatny zejmé-
na pro husté zalesnéna uzemi), diky ¢emuz mulzeme lépe
usuzovat na finalni kvalitu DMR. Surova data ve formatu .las
se hodi predevsim pro ucely vlastniho zpracovani a vyhodno-
ceni dat. S jejich uplatnénim vsak je mozné odhalit skute¢nou
hustotu zaznamenanych odrazu reliéfu v zajmovém tzemi.

DMR 4G vyuziva jen nepatrnou ¢ast z velkého mnozstvi
zaznamenanych bodd, a zaznamenava proto jen vyrazné topo-
grafické prvky reliéfu. Z diivodu vyrazného ziedéni dat jsou
vSechny méné patrné tvary, jez jsou ¢asto antropogenniho pt-
vodu, opomenuty. Z archeologického hlediska je tak vhodny
pouze k nékterym specifickym tloham, ale ne k vyhledavani
neznamych reliéfnich struktur.

Mezikrokem k datlim 5. generace jsou data po robustni fil-
traci. Obsahuji mnoho chyb, které ovliviiuji a zakryvaji body
reliéfu. Svoji kvalitou se ale nejvice blizi podobé DMR 5G. Ten
je pro budouci virtualni povrchovou prospekci krajiny dosta-
te¢né kvalitni, i kdyZ jeho intence je zamyslena pro jinou apli-
kaci. Pri pfipadném odborném vyhodnoceni téchto dat si mu-
sime byt védomi jejich limit. Mezi nejvyznamné;jsi patii mista
bez zaznamenanych odraz, kam jsou body nasledn¢ interpo-

lovany, ¢imzje v téchto mistech absolutné vyloucené zachyceni
pripadnych reliéfnich struktur.

DMR 4G a 5G vznikaji profesionalnim zpracovanim, a pro-
to nevykazuji Zaddné anomalie. Dle potieby rozliSeni a kvality
se oba modely aplikuji k rdznorodym ukoldm. DMR 4G je ale
pro podrobnou virtualni povrchovou archeologickou prospek-
ci zcela nevhodny a nedostate¢ny, mnohem vys$si uplatnéni,
i pres nékteré limity, ma v tomto ohledu DMR 5G.

2.5 Celkové shrnuti dat od CUZK

Geodeticky presné zpracovani dat je z divodu zvolené metodiky,
¢asové narocnosti i narokim na softwarové vybavent velice prac-
né. Beéhem oficialniho zpracovani se s daty provadi rizné zmeny,
vypocty a korekee, které prispivaji k maximalni presnosti a kvali-
té zpracovanych dat. Béhem téchto ¢innosti zmizi v datech chyby
vzniklé pti skenovani a nékteré nepiesnosti jsou zaretusovany.
Vsechny tyto tkony jsou realizovany bez ohledu na zachyceni
malo vyznamnych reliéfnich tvart, které naopak za dtlezité po-
vazuji archeologové. Neznalosti téchto procesti béhem vyuzivani
findlnich produktd jinymi védeckymi disciplinami, neZ pro které
byla data ptivodné uré¢ena, mohou vznikat nepresné interpretace
dat ivysledky prostorovych analyz.

K podstatnym informacim patii zpisoby zachazeni s misty
bez zmérenych odrazid. Pro data DMR 4G budou v téchto mis-
tech interpolovany rovné plochy podle okolnich nejnizsich
bodt a pro data DMR 5G budou ve velkych dirach generovany
umeélé body podle specifického algoritmu v mtizce 5 x 5 m dle
postupti zpracovani digitalnich modeli reliéft CUZK. Finalni
produkty DMR zadné diry v datech neobsahuji a pripadné an-
tropogenni relikty v téchto mistech nemohou byt rozpoznany,
jelikoz prostorové informace o nich v primarnich datech zcela
chybi. Ve zpracovanych datech jsou tato mista umele zaplatova-
na proto, aby vysledny produkt mohl byt spravné interpolovan.

Obr. 3 - Ukazka dat po zpracovani robustni filtraci na ptikladu ZSV Chylava (autor J. Plzak).
Fig. 3 - A sample of the data after a robust filtration on the example of the DMV of Chylava (author: J. Plzék).
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Obr. 4 - Z4znam stavu mohylniku z terénniho priizkumu (autor J. Plzak).
Fig. 4 - A record of the state of the barrow site from a field survey (author: J. Plz4k).



Examinace procesu optimalizace ,archeologicky korektnich® zptisobui vyhodnoceni dat 7 leteckého laserového skenovdni

2.6 Metody filtrovani a klasifikovani dat

Jeden z klicovych krokl v procesu zdznamu a optimalizace
zobrazeni digitalnich modelli predstavuji metody filtrace.
K tspéSnému vyhodnoceni mikroreliéfu je tfeba vhodny vybér
procedur; tento krok zpracovani zna¢né rozhoduje o kvalité za-
chovani detaild reliéfu v digitalnim modelu.

LLS registruje dle specifikace metody skenovani nékolik
miliond az miliard odrazid. Mra¢no bodi obsahuje i vicenasob-
né odrazy a pro zpracovani konkrétnich typ dat je zapotiebi
vymezit vhodné body odrazu, které nalezi do stejné skupiny.
K vy¢lenéni DMR je nutné vybrat jen ty body, které byly odra-
zeny od urovné terénu. V mraéné€ bodd se rovnéz vyskytuji od-
razy od vegetace, pri¢emziposledni odraz nemusi byt uskutec-
nén od reliéfu, ale prave od posledni vétve stromu ¢i kefe.

Vy¢lenénim a zpracovanim zvolené skupiny dat z LLS se za-
byvaji metody filtrace ¢i klasifikace. Obé metody zpracovani si
jsoupodobné avodborné literature jsou popsany jako odstranéni
nechténych dat nebo jako modelovani dat pro vytvoreni specific-
kého modelu (Axelsson 1999, 138—139). Mohou byt také popsany
jako vyhledavani spravnych méreni ¢i odstranéni hrubych chyb
(Pfeifer a kol. 2001). Filtrovani dat vétSinou chapeme jako odstra-
néninezadoucich odrazt a nalezeni spravnych odrazti od reliéfu.
Naproti tomu klasifikaci dat rozumime rozclenéni dat do n¢koli-
ka samostatnych skupin (budovy, stromy, terén atd.).

Extrakce vybranych dat je vzdy velmi nesnadni metoda
zpracovani, ktera vétSinou byva automatické ¢i poloautomatic-
ka4, jelikoz manualni zpracovani velkého tiseku dat je ¢asové pri-
1i§ narocné. Filtrovani dat probiha dle daného matematického
algoritmu, jenZ dokaze nalézt body definujici povrch. Rizné filt-
ra¢nialgoritmy funguji na odlisnych matematickych principech,
a proto ne vzdy dochazi ke shodnym vysledkiim. Kazdy algorit-
mus pro konkrétni typ dat z LLS ma své vyhody i nevyhody. Vy-
et vSech znamych filtrac¢nich algoritmi a popis jejich principti
by presahoval ramec tohoto prispévku (srov. napt. Kraus — Pfei-
fer 1998; Vosselman 2000, Sithole 2001, Sohn — Dowman 2002,
Zhang a kol. 2003; Silvdn-Cdrdenas — Wang 2006; Chen a kol.
2007; Kobler a kol. 2007; Li a kol. 2010; Sulaiman a kol. 2010).
Cast&ji uzivané algoritmy jsou napi. morfologicky filtr, robustni
interpolace, koncept blokovaného minima, koncept parametri-
zovaného povrchu atd. (Sithole — Vosselman 2004, 87).

2.6.1 Komparace metod filtrace dat
Z dtvodl nevhodnosti DMR 4G pro archeologickeé ucely a pro-
zatimni nedostupnosti DMR 5G pro celé tizemi CR jsme se po-
kusili otestovat, zda Ize aplikaci vlastnich filtracnich postupti
dospét ke kvalitnim mapovym podkladdm, které by byly vyuzi-
telné v archeologickém poznani krajiny a odhaleni malo patr-
nych reliéfnich struktur. Kvalitu vlastnich DMR budeme porov-
navat s oficidlnimi produkty 4. a 5. generace. Tento experiment
by mél tedy zhodnotit potencial filtracnich algoritm a predsta-
vit mozny smér vlastniho badani nad daty z LLS.

JelikoZ uzce specializované lidarové softwary byvaji zpo-

platnény, byly pro zpracovani dat zvoleny jiné dostupné nastro-
je. K zobrazovani dat byla vyuzita nejnovéjsi verze ArcGIS 10.1,
ktera nativné podporuje surové data ve formatu .las a umoznu-
je s daty jednoduché operace. K filtrovani dat byly vyzkouSeny
open source programy MCC (Multiscale Curvature Classifica-
tion), BCAL (Boise Center Aerospace Laboratory), ALDPAT
(Airborne Lidar Data Processing and Analysis Tools) a efektiv-
ni softwarovy balicek pro praci s daty LAStools. PouZité filtrac-
ni algoritmy v MCC a BCAL programech jsou vyvijeny pro vy-
zkum biomasy. Specializuji se na tlohy, kterymi jsou naptiklad
zjiStovani vySek stromd, fylodie a dalSich charakteristik korun
stromfi. Resenim ot4zek spojenych s vegetaci dokazou tyto al-
goritmy rozliSit i odrazy od trovne€ terénu a pracovat s nimi.
Oba filtracni algoritmy byly vyvijeny pro jiny typ vstupnich
dat a kazdy pracuje na jiném principu. MCC je uréen pro klasifi-
kaci vysokych lesnich ekosystémii a BCAL je navrZen pro nizky
stepni ekosystém. Hlavni rozdil obou algoritmt tkvi v postupu
prace s daty. Zpracovani mra¢na bodd probiha v MCC od shora
dold, zatimco BCAL pracuje zezdola nahoru (Tinkham a kol.
2011, 640). Nastroj ALDPAT byl vyuzit jen pro nékteré filtracni
algoritmy. Program LAStools obsahuje veskeré potiebné ukony
s lidarovymi daty, vyuzit byl pro klasifikovani bez vyuziti filtrace
dat. B€hem doby vzniku a aplikovani LLS se vyvijeji stale nové
filtracni metody, které jsou s ostatnimi testovany a doporucova-
ny narazné typy dat (Hasselquis a kol. 2011; Isenburg a kol. 2006).

2.6.1.1 Filtrace surovgch dat na dzemi mohylového pohrebisté
na k.d. Drzov (okr. Pisek)

K otestovani filtra¢nich algoritmt bylo zvoleno takové uzemi,
které obsahuje velikostné heterogenni antropogenni tvary reli-
éfu v zalesnéném prostiedi, které se navic vyrazné profiluji
oproti okolnimu terénu. Timto dokaze reprezentovat archeolo-
gickou situaci s maximalni naro¢nosti zpracovani filtra¢nich
algoritmt. Zaroven byl v tomto Gzemi proveden povrchovy
prizkum, jimz byly zaznamenany rozmery a rozmisténi antro-
pogennich reliktd, coz vytvari optimalni podminky pro vza-
jemnou konfrontaci zaznamenanych skutec¢nosti.

Pro tyto tGcely bylo zvoleno tizemi zahrnujici mohylové pohie-
bisté na k. 4. Drzov v okrese Pisek, které bylo podrobné zmapova-
no v roce 2007, pri¢emz zde bylo provedeno i zhodnoceni soucas-
ného stavu dochovani mohylovych naspt (srov. Plzdk 2008;
obr. 4). Tento mohylnik, jenZje datovan do stfedni doby bronzové
(Frohlich 1997, 28) se naléza na ploSiné a mirném svahu ve vzrost-
lém jehli¢natém lese. V JZ ¢asti mohylniku se vyskytuje vétsi lesni
Skolka tvorend nizkym porostem s vysokou travou. Na lokalité
bylo v roce 2007 zaznamendano 47 viditelnych mohyl, jejichz stie-
dy byly zaméteny stanici GPS a nasledné byly pro kazdou z nich
zjistény rozmeéry. Ty se na lokalité pohybuji od malych, té€Zko roze-
znatelnych naspd s primérem kolem 8 m a vySce 20 cm nad teré-
nem az po velké o praiméru dosahujicimu azk 20 mavysce 150 cm.

V DMR 4G je v mistech mohylniku patrny jen obrys odfiltro-
vaného lesa a s maximalnim tsilim a védomostmi o poloze jed-
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notlivych mohyl Ize rozpoznat jejich rozmazané naznaky, a to
predevsimv pripadé téch nejvétsich mohyl (obr. 5A). VDMR 5G
je mozné zietelné rozpoznat 21 mohyl identifikovanych povr-
chovym priizkum, nové je rozeznano dalSich 6 mohyl. Ostatni
jsou méné patrné nebo zcela splyvaji s terénem (obr. 5B).

Pri aplikaci vlastnich filtra¢nich algoritmt byl z divodu
zmenS$eni objemu dat a zrychleni filtrovaci metody zvolen poly-
gon zahrnujici mohylové pohtebisté a pouze jeho bezprostied-
ni okoli. Polygon obsahuje celkem 299 416 bodd, které repre-
zentuji odrazy od reliéfu i vegetace. Zvolené tGzemi bylo
naskenovano 8. 6. 2011 v pasmu Stied, tedy v dob¢ jiz vzrostlé

vegetace, coz zapriCinilo nardst odrazd nad urovni terénu.
Zpracovany polygon byl pro porovnani vzdy interpolovan me-
todou Natural Neighbor s velikosti buriky 0,5 m a vizualizovan
stinovym modelem s azimutem svételného zdroje 315° a né-
klonem 45° s reprodukci vykresleni ,,Esri“ (obr. 5).

V MCC algoritmu se ke vstupnim datdm definuji dva koefici-
enty pro zpracovani. Prvnim je métitko, jez ovliviiuje velikost
zédkladni bunky pro vypocet, druhym je zaktiveni definujici
hranici kfivosti, ktera popisuje vzhled terénu (Evans a kol.
2007). Nastaveni vhodnych hodnot vyzaduje nékolik pokusd,

0Obr. 5 - Komparace filtragnich algoritmd na surovych datech, DMR 4G a 5G na mohylniku situovaném v k. G Drzov (okres Pisek); A - DMR 4G, B - DMR 56 (z dvodu ne-
zpracovanych dat v dobé& piipravy textu je pouzity dostupny néhled), C - MCC, D - BCAL, E - ALDPAT, F - LAStools (autor J. Plz4k).

Fig. 5 - A comparison of the filtration algorithms on raw data, DTM 4G and 5G on the barrow site situated in the cadastral area of Drzov (Pisek region); A~ DTM 4G, B - DTM
5G (a preliminary caption is used because of unfinished analysis of the data at the time of publication), C - MCC, D - BCAL, E - ALDPAT, F - LAStools (author: J. Plzak).
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nez se posouzenim vysledkii najdou ty nejidealnéjsi pro dané
uzemi. Pro polygon byl zvolen koeficient méritka 2 a parametr
zaktiveni 0,4. Vysledkem klasifikace dat je mra¢no bodt rozli-
Sujici odrazy reprezentujici troven terénu od vSech ostatnich
odrazd. Vysledny DMR s 278 774 body byl vytvoien v prostie-
di ArcGIS 10.1 odstranénim nepodstatnych chyb fedénim nej-
niz8ich vyskovych hodnot. Vizualizaci klasifikovanych odrazt
byl detailné vykreslen reliéf naspti mohyl, cest a terénnich
hran (obr. 5C). Mista, v nichz nedoslo k Zddnym odraztim od
reliéfu, jsou prezentovana jako hladké struktury, které spise
vznikaji zvolenou interpola¢ni metodou. V mohylovém pohfe-
bisti se nevyskytuji hrubé chyby, které by vznikly nespravnym
klasifikovanim mra¢na bodd. Ojedinéle jsou zde vidét nepatr-
né ostré hrbolky, které jsou pozuistatkem obtizn¢ odfiltrova-
telné nizké vegetace. Velké mohyly jsou zde dobre Citelné,
mensi jsou vidét minimaln€ v naznacich.

Klasifikovani dat algoritmem BCAL probiha na stejném
principu jako predes§la metoda. Lisi se jen zadavanim jinych
proménnych pred spusténim procesu. Jedna se o definovani
velikosti buriky pro analyzu, nastaveni prahové hodnoty, vybér
interpola¢ni metody a maximum iteraci algoritmu. Pro vstupni
data byly nastaveny nejvhodnéjsi zjisténé hodnoty, tedy veli-
kost buniky 2, prah 1, interpolace Natural Neighbors a maxi-
malni pocet opakovani 15. Vysledny DMR obsahoval 285 604
bodl. Extrahovani odrazli od trovné terénu provedl algorit-
mus témer Uspeésné. Na pohiebisti se ale vyskytly dvé hrubé
chyby, které nepatii do tfidy bodd reliéfu. Stinovy model
(obr. 5D) zde opét dobre zobrazuje velké a mensi mohylové na-
spy. Hrany mohyl a terénnich hran jsou ostt'e vykresleny, pres-
toze DMR obsahuje nepatrné mnozstvi mensich chyb, kdyZ na
nekterych mistech zahrnuje i nizkou vegetaci.

V programu ALDPAT byl vyzkousen jen jeden z mnoha al-
goritmd klasifikovani. Nastaveni hodnot u filtrovaciho algorit-
mu progresivni morfologie bylo komplikované, a proto bylo
ponechéno na vychozich hodnotach. Celkovy pocet bodu €inil
57 631. Filtr morfologie z polygonu odstranil velké oblasti, kte-
ré ale nezasahly do zajmového Uzemi pohrebisté. Vyraznym
zlepSenim je minimalni zastoupeni drobnych chyb ve formé
ostrych hrbolki. Celkovy DMR (obr. SE) je vice vyhlazen, malé
i velké mohylové naspy jsou zde presto dobie patrné.

Posledni testovand metoda zahrnovala aplikovani malé
¢asti podobného procesu vedouciho ke vzniku oficidlnich
DMR 4. a 5. generace. K tomu byl vyuzit program LAStools.
Ve vybraném polygonu byly v bunikdch 1 x 1 m vybrany
vSechny nejnize umisténé body. Poté byly vybrané body né-
strojem na extrahovani povrchu klasifikovany. Celkovy po-
¢et bodu predstavovalo mnozstvi 203 868. Vyhledani nejniz-
$ich bodl terénu v metrové bunice zplsobilo minimalni
naru$eni povrchu nizkou vegetaci, zaroven vSak nékteré vel-
ké mohyly ztratily na své vysce. Ostatni detaily DMR byly
vSak zachovany (obr. 5F).

Vystupy vsech filtra¢nich algoritm@ zachycuji prabéh reliéfu
1épe nezZ DMR 4G ajsou témér srovnatelné s DMR 5G. Vzijem-
né srovnani vyslednych filtraci je vSak obtiznéjsi. DMR se od
sebe li8i jen v drobnych detailech. Pominutim hrubych chyb,
které vznikaji nespravnym ¢i nevhodnym nastavenim vnitf-
nich parametru filtrace, Ize v odfiltrovanych DMR nejsnadnéji
pozorovat ty méné patrné, jez jsou zpisobeny nespravné klasi-
fikovanou nizkou vegetaci. Odstranéni téchto chyb lze provést
manudlné, vyhlazenim povrchu ¢i aplikovanim specifické filt-
race zaméfené na opravu praveé téchto chyb. Nejlepsi vysledky
tak poskytuje filtra¢ni metoda realizovana v programu LAS-
tools, jez mnozstvi téchto drobnych chyb minimalizuje. Za
druhou nejlepsi metodou povazujeme progresivni morfologii,
ktera v§ak vysledny DMR az prili§ vyhlazuje.

Presny vzhled naspd mohyl nelze porovnat se skute¢nosti,
jelikoZ tvar mohyl pti terénnim prizkumu nebyl zaznamenéan.
Jedinou vyjimku predstavuje mohyla Cislo 24 o prameéru
15,7 m a vySce 120 cm, v jejimzZ plasti bylo registrovano starsi
poruSeni s primérem 6,1 m a hloubkou 105 cm. Vizualizaci
tvaru plasté ovliviiuje typ interpolace a predevsim celkovy po-
et a rozlozZeni klasifikovanych bodd drovné terénu. Nejvetsi
pocet bodd a husté rozlozeni zaznamenaly metody MMC
a BCAL (obr. 6A, 6B). Interpolovany tvar plasté mohyly byl
zdatily oproti tvaru z filtrovani programem LAStools (obr. 6D).
Plast byl nejlépe vykreslen v pripadé filtrovani odrazt pro-
stiednictvim progresivni morfologie pouzitou programem
ALDPAT (obr. 6C).

Poloha cest a stitedd mohyl zamérenych GPS stanici béhem
terénniho prizkum souhlasi se situaci na DMR, ¢imz byla ové-
rena presnost GPS méreni v zalesnéném prostredi. Rovnéz od-
povida i zméreny primér u vétSiny mohyl (obr. 7). Nepatrné,
téZce rozpoznatelné mohyly nebyly znatelnéji zvyraznény Zad-
nym filtracnim algoritmem.

2.6.2 Shrnuti vgsledki komparace filtracnich algoritma lidaro-
oych dat

Vysledky filtrovani surovych dat nejvice ovliviuji dva faktory.
Prvnim je vznik dat béhem skenovani, coz determinuje husto-
tu méfenych bodi v zalesnéném prostiedi a jejich celkovou
kvalitu. Druhy faktor predstavuje volba metody zpracovani
a matematického algoritmu. Kvali velkému objemu dat se vyu-
zivad automatické zpracovani, které musi dokazat pracovat
s odliSnymi profily terénu v ramci jednoho velkého souboru.
Kvalitu naslednych interpolaci DMR vyrazn¢ ovliviuje filtro-
vani dat, pro praci s lidarovymi daty je vSak potiebna i spravna
klasifikace dat do jednotlivych skupin.

Filtrovanim zvoleného polygonu byla shledana skutec-
nost, ze surova data z LLS od CUZK dosahuji velice malé hus-
toty, ktera se dle zvoleného tizemi obvykle pohybuje kolem 1
bodu/m?, v nékterych piipadech dokonce i méné. Hustota dat
5. generace ¢ini v praméru pouze okolo 0,25 bodu/m?2. Pti
rozmisténi bodl v nepravidelné siti vznikaji razné rozsahla
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Obr. 6 - Komparace filtragnich algoritm(i na surovych datech, detail mohyly &islo 24 s klasifikovanymi body reliéfu; A~ MCC, B - BCAL, C - ALDPAT, D - LAStools (autor J. Plzak).
Fig. 6 — A comparison of the filtration algorithms on raw data, a detail of the barrow 24 with classified relief points; A - MCC, B - BCAL, C - ALDPAT, D - LAStools (author: J. Plz&k).

mista s malou hustotou boda, v nichz tak zcela chybi ¢i neni
dostate¢né zaznamenana geometrie povrchu. Zpracovavany
polygon jasn¢ prokazal limity takto malo hustych dat. Mén¢é
vyrazné antropogenni relikty byly v nékterych ptipadech
témér nezaznamenané a vétsi mista s minimem odrazi mohou
pripadnérelikty maskovat tim, Ze odsud nepochazi dostatecna
data, a proto tato mista predstavuji nezmapovanou oblast.
Tyto problémy se vztahuji jak ke kone¢nym produkttim 4. ¢i
5. generace, tak i pro mapové podklady generované vlastnim
filtrovanim surovych dat. Pfi takto nizkém poctu odrazt od
reliéfu se rapidné zvySuje dileZitost spravné klasifikovanych
bodid. Jejich pripadnym chybnym odfiltrovanim se ve
vysledném DMR miZe zcela pozménit prabeh reliéfu, coz
bylo demonstrovano tvarem plasté mohyly cislo 24 (viz
obr. 6). Naskenovana surové data obsahuji rizné chyby ¢i ne-
presnosti, které se pfi zpracovani musi zredukovat na mini-
mum. Velky problém piedstavuje i nizka vegetace, kterou lze
identifikovat jen s obtiZzemi.

Aplikaci nékolika filtra¢nich metod realizovanych ve volné
dostupnych softwarech byla jasné prokazana skutecnost, Ze
archeologové si pro své ucely mohou svépomoci vytvorit vlast-
ni DMR, ktery kvalitativn¢ zna¢n€ piesahuje data 4. generace
as 5. generaci, jez je k dispozici jen pro malou ¢ast uzemi CR,
dosahuje témér obdobnych vysledkd. I kdyz kone¢né DMR ne-

jsou zcela geodeticky korektni, naprosto dostacuji ke zviditel-
néni antropogennich tvart reliéfu. Extrahovano je tak maxi-
malni mnozstvi informace, které je obsazeno v datech od
CUZK. Lepsi vysledky tak mohou poskytnout pouze data zis-
kana od specializovanych firem, jejichz hustota data od CUZK
mnohonasobné¢ presahuje.

3. Interpolace lidarovych dat
Vysledkem sofistikovanych metod filtrace vSech nezadoucich
odrazi (bodl reprezentujicich odrazy nad reliéfem a vSech
chyb ¢i anomalii) jsou data reprezentovana body, které by mély
predstavovat tiroven ,,obnazeného reliéfu. Jak uz bylo prede-
slano vyse, neplati to stoprocentné. Nelze se totiZ zcela vy-
hnout zahrnutiinizké vegetace, prestoze je vyrazné eliminova-
na Full-Wave senzorem ve srovnani s konvenénimi snimaci
LLS (srov. Doneus a kol. 2008). Mnohem vyssi mnozstvi ano-
malii obsahuji data upravena pouze robustni filtraci. Vypovi-
daci schopnosti DMR jsou tedy timto zptisobem uz od poc¢atku
sniZzovany, cozZ muze znesnadnit rozeznani zejména malo vy-
raznych reliéfnich tvard. S timto ovlivnénim je tedy nutné poci-
tat a prizpUtsobit tomu nékteré nasledné operace.

Mnozina nespojitych bodl predpokladaného reliéfu byva
v prostredi GIS prevadéna do kontinualniho povrchu, ¢imz
vznikne vySkopisny DMR. Tento typ reprezentace nejen lida-
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Obr. 7 - Vizualizace DMR mohyIniku z filtraéniho algoritmu MMC s vysledky terénniho priizkumu (autor J. Plzak).
Fig. 7 - DTM visualisation of the barrow site from the filtration algorithm MMC with the field survey results (author: J. Plzak).
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rovych dat je generovan na zakladé interpolacnich algoritmd,
coz jsou obecné aplikovatelné statistické metody, které slouzi
k vypoctu zpravidla vyskovych hodnot v mistech, kde nebyly
méteny (Klimdnek 2008, 26). Jedna se tedy o proces predikce
¢i odhadu hodnot elevace v prostoru mezi sousedicimi body,
pro néz takové hodnoty znadme, ptri¢emz plati predpoklady, ze
reliéf je kontinudlni, zarovnany, a Ze mezi dvéma body méteni
existuje vysoka korelace (srov. Liu 2008).

3.1 Popis vzniku digitalniho modelu reliéfu (DMR)
Interpolacnich metod existuje velké mnozstvi, kazda pracuje
na zakladé odliSnych matematickych operaci, a zohlednuje ¢i
preferuje jiné jevy (jejich blizsi predstaveni presahuje ramec
tohoto prispévku — uvedeny jsou v fad¢ studii o prostorovych
datech, problematice GIS a digitalnich modelech reliéfu; k vy-
uziti typu interpola¢nich metod pro lidarové data srov. napt. de
Boer a kol. 2008; Liu 2008; Liu a kol. 2009; Massini a kol. 2011;
Lloydm — Atkinson 2002). Rozmanitost interpola¢nich metod
vedla k otazce, které jsou nejvhodnéjsi pro urcity kontext, coz
stimulovalo vznik fady komparativnich studii (srov. zejména
Zimmerman a kol. 1999). Testovani vhodnosti vybranych in-
terpola¢nich metod pro dokumentaci reliéfnich tvara se jiz ob-
jevilo iv ceské archeologické literature (John 2008).
Interpolaéni procedury pouZité k vytvoreni DMR se stavaji
jejich podstatnou charakteristikou a zasadnim zptsobem tak
ovliviiuji jejich kvalitu (Klimdnek 2008, 46). Predstavuji nejda-
lezit&jsi faktor determinujici zejména relativni vertikalni pres-
nost DMR (Liu a kol. 2009, 771-773). Volba vhodné interpolac-
ni metody tak ¢ini kli¢ovy akol pti vytvareni DMR (srov. de Boer
akol. 2008, 70). K dalezitym kritériim pfivolbé vhodné interpo-
la¢ni metody patfi i rozmisténi vstupnich dat (srov. pravidelné
rozmisténi boda reliéfu 4. generace a nepravidelné, hustsi roz-
misténi bodt reliéfu 5. generace); nékteré interpolacni metody
totiz pi nevhodném rozmisténi vstupnich dat poskytuji chybné
vysledky nebo je nelze viibec pouzit (Klimdnek 2008, 18).
Bohuzel neexistuje Zadna univerzalni metoda interpolace,
ktera by byla nejpresnéjsi pro vSechny druhy dat, terénni struk-
tury a ucely (srov. Fisher — Tate 2006). Vzdy se tak jedna pouze
o nejlepsi odhad (Klimdnek 2008, 34). Tuto nejednoznacnost
potvrzuji vysledky porovnanivhodnosti vybranych interpolac-
nich algoritm pro lidarova data. Testovany byly ¢asto uzivané
algoritmy, zejména Kriging, ktery je pokladan za metodu zalo-
zenou na nejsolidnéjsich teoretickych principech (srov. de Boer
a kol. 2008, 70; Masini a kol. 2011, 268), s metodami Inverse
Distance Weighing (IDW), Spline a dal§imi. V urc¢itém typu
zdrojovych dat a povrchovych struktur metoda Kriging nebyla
pokladana za ptili§ vhodnou a mnohem Iépe se osvéd¢ila meto-
da IDW (srov. Liu 2008; Liu a kol. 2009). Jiné studie vSak do-
sahly zcela opac¢nych vysledk (srov. Lloydm — Atkinson 2002).
Proto je zfejmé, Ze nelze spoléhat na jedinou interpolacni me-
todu pri vytvareni DMR, ktery ve vét§iné pripada predstavuje
prvni krok pro jeho dalsi vyuziti. Volba interpolace by tak méla

byt optimalizovana s ohledem na pozadované vystupy ¢i cile
(srov. Klimdnek 2008, 34, 55).

Samotny DMR miiZe byt reprezentovan riznymi zplisoby.
Krom¢ tradi¢niho vrstevnicového zobrazeni byva zejména
s vyuzitim geoinformacnich technologii zobrazovan jako poly-
edricky model (TIN) nebo rastrovy model (GRID; srov. Bayer
2008, 143-144; Liu 2008, 31). TIN predstavuje souvisly po-
vrch tvoreny nepravidelnou trojuhelnikovou siti, ktera se pti-
myka k pavodnimu terénu, pri¢emz vrcholy trojuhelnika tvori
body méteni. Je mnohem presn€jsi a ucinngjsi prostiedek pro
zachyceni reliéfu nez GRID (Rapant 2006, 388). Lépe vykres-
luje nahlé zmény reliéfu, av§ak hiife zobrazuje jeho kontinualni
prabéh (Masini a kol. 2011, 269). Naopak GRID, rastrovy
DMR sestava z ¢tvercovych bunék, pricemz kazdé prislusi jed-
nahlé zmeény vyskové hodnoty, ¢imz mize postradat dtlezité
detaily povrchu na plochém terénu (Masini a kol. 2011, 268).
Vzhledem k obvyklé hustot¢ lidarovych dat jsou tato omezeni
viceméné prekonana, a je tak pro lidarova data nejvice uzivany
(srov. Masini a kol. 2011, 268; Liu a kol. 2009, 773).

Interpolovany DMR je ve vétsiné piipadt jen dil¢im pod-
kladem, ktery byva dale transformovan s ohledem na o¢ekava-
né cile vyzkumu (srov. Bayer 2008, 146; Klimdnek 2008, 55).
Nejbéznéji se pri zpracovani lidarovych dat nasledné generuje
specificky DMR, které zviditeliiuje antropogenni tvary reliéfu
(srov. dale). Jak uz bylo uvedeno vyse, uplatnéni lidarovych dat
mize byt v archeologickém vyzkumu mnohem S§ir$i. Data
4. generace, ktera dokazi zaznamenat pouze ty nejvyraznéjsi
reliéfni tvary, piesto podrobnéji zachycuji reliéf CR odvozeny
ze zakladni baze geografickych dat (ZABAGED), a tak mohou
byt v archeologickém vyzkumu spiSe vyuzity jako baze pro
mnohem preciznéj$i prostorové analyzy zajmového tzemi.
Kromé téch obvyklych, napft. analyza viditelnosti, sklont a ori-
entace svaht (vyuzitelné napf. pro topografii lokalit), Ize reali-
zovat i pokrocilejsi operace, které predstavuje napt. modelova-
ni hydrologickych poméra (rekonstrukce vodni sit€, rozvodnic
¢i povodi; srov. napft. Siu — Maggio 1999), erozni analyzy (ze-
jména modelovani vodni eroze podle RUSLE — revidovana uni-
verzalni rovnice ztraty pady; srov. Wilson — Lorang 2000) ¢i
modelace potencionalnich primérnych ro¢nich teplot vzdu-
chu (Klimdnek 2008, 56-57). Kazdy ucel tak vyzaduje vytvore-
ni specifického DMR, ktery nejlépe odpovida pozadovanym
analyzam, a to pomoci prislusného interpola¢niho algoritmu.
Hydrologické modelovani vyZaduje hydrologicky korektni
DMR, ktery lze vytvotit interpolaci Topo To Raster v softwaru
ArcGIS (srov. napt. Klimdnek 2006, 69).

3.2 Komparace interpolacnich algoritmii na riznych typech
zdrojovych dat

V této empirické ¢asti prispévku se pokusime porovnat vhod-
nost nékterych interpola¢nich algoritmi na rizné typy dat zis-
kanych od CUZK. Testovany byly standardni data 4. a 5. gene-
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Obr. 8 - Komparace interpolacnich algoritmi z dat 4. generace na hradisti Zavist; A - IDW, B - Kriging, C - Natural Neighbor, D - Spline, E - Linear z TINu, F - Natural
Neighbor z TINu; odli$ny pribéh reliéfu je dobFe patrny u valu probihajiciho ve sméru od SZ k JV (autor L. Holata).

Fig. 8 - A comparison of the interpolation algorithms of the 4% generation data on Zavist hillfort; A - IDW, B - Kriging, C - Natural Neighbor, D - Spline, E - Linear from TIN,
F - Natural Neighbor from TIN; a different relief is very well apparent on the rampart running from the NW to the SE (author: L. Holata).

63



64

Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

race reprezentujicich reliéf hradist¢ Zavist a také data
predzpracovana pouze robustni filtraci zachycujici reliéf za-
niklé sttedoveéké vesnice Chylava na Blovicku (okres Plzen-jih).
Obé sledované oblasti jsou situovany v lesnim prostfedi, a tak
se zde vyskytuje mnozstvi antropogennich tvari reliéfu.

Z bodu reprezentujicich aroven reliéfu byly generovany
DMR v §iroce uzivaném softwaru ArcGIS 10. Pritom byly vyu-
zivany dva postupy, které byvaji bézné pti zpracovani lidaro-
vych dat. Prvni zahrnuje transformace bodovych dat ptimo do
rastrového modelu s vyuzitim interpolaci IDW, Kriging, Natu-
ral Neighbor a Spline. Ve druhém zptsobu generovani DMR
byl v prvnim kroku z naméfenych bodti vytvoren TIN, ktery byl
néasledné transformovan opé€t do rastrového modelu prostied-
nictvim interpola¢niho algoritmu Linear a Natural Neighbor.
Celkem tak vzniklo Sest DMR, ze kterych byl v dal§im kroku
z divodu lepsi vizualizace odchylek jednotlivych mapovych
podkladt vytvoren stinovy model terénu (Hillshade), jenz je
béZné pro vizualizaci lidarovych dat uzivan.

Realizace vSech interpolaci nabizi specifikovani dalich para-
metrd, které rovnéz ovliviiyji vysledny DMR. Uréeni spravného
nastaveni vypoctu u kazdé sledované interpolace v8ak bez pri-
tomnosti prislusného specialisty vyzaduje dalekosahlé experi-
mentovani, které je zcela mimo moznosti tohoto prispévku. Ur-
¢eni vhodnosti interpolaci pro zachyceni antropogennich tvart
reliéfu navic vyZaduje i precizni povrchovy prizkum sledova-
nych oblasti, coz lze zajistit pouze dlouhodobym a preciznim po-
vrchovym prizkumem, ktery nemohl byt realizovan. Proto byly
v této fazi testovani vSechny interpolace realizovany s preddefi-
novanym nastavenim, pri¢emz stejny pracovni postup lze pred-
pokladat i u vétSiny archeologii zpracovavajicich lidarova data.

3.2.1 Interpolace dat 4. generace

Kolem Zavisti byl vybran polygon o rozmérech cca 830 x
780 m, ktery zahrnuje cely ohrazeny areal. Data 4. generace
zde reprezentuje 26 549 rovnomérné umisténych bodt v pravi-
delné siti 5x 5 m. Na 1 m? tak pripada 0,04 bodu. Velikost burn-
ky v kazdém DMR byla stanovena na 1 m.

Pomoci interpolace IDW (obr. 8A) je na celém vytvoreném
DMR jasné patrna struktura vsech zdrojovych bodd, coz zne-
snadnuje viditelnost reliéfnich tvart. Vyraznéjsi reliéfni tvary
jsou presto viceméne¢ viditelné.

Vypocet DMR pomoci metody Kriging (obr. 8B) probéhl za
nepatrné dels$i dobu, presto byla rychlost vypoctu pro stanove-
ny pocet bodu jesté prijatelna. Celkové povrch piisobi zna¢né
uhlazengji nez u predeslého algoritmu, pfi priblizeni je v8ak
patrna struktura odrazejici polohu mérenych bodd. Tato sku-
te¢nost se vyrazné¢ projevuje u terénnich hran, nejvice u valt
a prikopt hradisté, kde pozice jednotlivych bodl vyrazné vy-
stupuji nad okolni troven terénu, nebo se do né¢j zahlubuji.

Povrch urc¢eny metodou Natural Neighbor (obr. 8C) je ne-
patrné hrubsi nez u metody Kriging, které se i vizualné nejvice

podoba. Vice jsou na tomto DMR viditelné jednotlivé buniky
GRIDu. Reliéfni tvary jsou obstojné rozeznatelné, pricemz tak
vyrazné nekontrastuje uhlazeny povrch s vystupujicimi body
mimo okolni reliéf u terénnich hran jako u predeslého algorit-
mu, coz muze pusobit I1épe.

Vypocet DMR pomoci metody Spline (obr. 8D) byl o néco
pomalejsi, presto byl vytvoren rychleji nez u Krigingu. Tato
metoda vytvari ze viech nejuhlazenéjsi povrch, polohy jednot-
livych bodi nevystupuji ani v blizkosti terénnich hran. Z este-
tického hlediska, napf. pouze pro ucely prezentace, tato meto-
da prinasi nejlepsi vysledky. Mista bodd méreni jsou vSak
zahlazeny takovym zpiisobem, Ze je k nim vztaZen i okolnf te-
rén, coz mize evokovat falesné kruhové ¢i ovalné reliéfni tvary,
jez mohou byt zaménitelné napt. za mohyly, pece, stiedovéké
domy ¢i tézebni relikty.

Generovani rastrového podkladu z TINu je témér okamzi-
té. Prostiednictvim interpola¢niho algoritmu Linear (obr. 8E)
vznikne velice hruby DMR, na kterém je patrna struktura jed-
notlivych nepravidelnych trojuhelnikt z TINu. Nejvice se pro-
jevuje u terénnich hran, kde jsou pritomny nejnapadnéjsi vari-
ace vySkové hodnoty.

Algoritmus Natural Neighbor pocitany z TINu (obr. 8F)
podava totozny vysledek jako standartni Natural Neighbor
zbodd s tim rozdilem, ze oba vystupy jsou vzajemn¢ posunuty.
Tento DMR je umistén nepatrné vice na vychod. Podava konti-
nualn€jsi povrch nez algoritmus Linear, av§ak neni tak zahla-
zen jako v pripadeé algoritmu Spline.

Cisté z estetického hlediska ptisobi nejlépe DMR vytvoreny pro-
stfednictvim algoritmu Spline, a lze ho tak povaZovat za nej-
vhodnéjsi pro ucely prezentace lidarovych dat. Miize v§ak davat
dojem fale$nych objektd, a proto za vhodné interpolace pro data
4. generace povazujeme Kriging a oba Natural Neighbor. Vzhle-
dem k absenci polohopisného zaméteni reliéfnich tvarti nejsme
schopni rozhodnout, kterd Natural Neighbor je polohové pres-
néjsi (srov. dale). Vzhledem ke skute¢nosti, ze byl vypocet Kri-
gingu pomalejsi (srov. dale), vyuzitelny mize byt na mensich
zajmovych uzemich nez Natural Neighbor. Ten navic 1épe zobra-
zuje vyrazng&jsi terénni hrany a zlomy. Jako nejméné vhodny in-
terpola¢ni algoritmus pro data 4. generace se jevila metoda IDW.

3.2.2 Interpolace dat 5. generace

Data 5. generace na stejné¢ rozlehlém uzemi predstavuje
183 022 nerovnomérné situovanych bodd, tedy témer 7x vice
nez v piipadé 4. generace a na 1 m? ptipada 0,28 bodu. Z toho
dtvodu byla velikost buiikky v DMR sniZena na hodnotu 0,5 m,
aby byla profilace reliéfu vykreslena nejjemnéji.

Prostrednictvim interpolace IDW (obr. 9A) byl vytvoren DMR
se znatelnou povrchovou strukturou, ktera odpovida rozmisténi
jednotlivych bodd. Reliéf tak neni hladky ani v mistech bez zjev-
nych terénnich hran, coz zpisobuje horsi rozeznatelnost nékte-
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0Obr. 9 - Komparace interpolacnich algoritmi z dat_ 5. generace na hradisti Zavist; A - IDW, B - Kriging, C - Natural Neighbor, D - Spline, E - Linear z TINu, F - Natural
Fig. 9 - A comparison of the interpolation algorithms of 5" generation data on Zévist hillfort; A - IDW, B - Kriging, C - Natural Neighbor, D - Spline, E - Linear from TIN,
F - Natural Neighbor from TIN; spots with the most apparent pseudo-features are marked (author: L. Holata).
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rych, zejména malo vyraznych objektd. V mistech, kde je vétsi
prostor mezi mérenymi body navic vytvari urcité terénni viny,
které mohou byt snadno zameénitelné za skutecné reliéfni tvary.

Transformace DMR interpolaci Kriging (obr. 9B) byla
z dGvodu naro¢ného vypoctu vétsiho poctu bodl mnohona-
sobné pomalej$i nez u ostatnich algoritmd. Povrch modelu je
Cisty a kontinudlni, precizné jsou zobrazeny zjevné reliéfni
tvary, av§ak v mistech, kde je situovana rozlehlejsi mezera
mezi sousedicimi body, vytvari tahla liniova naruseni konti-
nualniho prabéhu, které by mohly evokovat reliéfni tvary.

Interpolace Natural Neighbor (obr. 9C) vytvari Cistsi reliéf
nez Kriging. Oproti této interpolaci v mistech absence bodt
neprodukuje ,,pseudoobjekty, terénni profilace je zde zcela
kontinudlni, byt pro celé uzemi je vykreslena nepatrné¢ méné
detailné. Tuto skutecnost lze prisoudit i vétsi velikosti buriky,
na rozeznani objektt to v§ak nema zadny vliv.

DMR vytvoreny algoritmem Spline (obr. 9D) mnohem jem-
néji zachycuje mikro-profilaci terénu nez metody Kriging ¢i
Natural Neighbor. Projevuje se to zejména v mistech s vice ne-
klidnym reliéfem, kde zachycuje viechny lokalni anomalie. Je-
jich skute¢nou pritomnost je v§ak nutné ovérit preciznim povr-
chovym prizkumem. Kromé¢ toho je fada konvexnich objektt
vy$$i, konkavni objekty jsou rovnéz zobrazeny vyraznéji nez
u piedeslych interpolaci. V mistech s vétsi absenci bodi nevy-
tvari faleSné struktury a terén je zde zcela kontinualni.

Vysledny model vytvofeny pomoci linedrni interpolace
(obr. 9E) je témér srovnatelny s vystupem Natural Neighbor, ne-

DMR generovany pomoci Natural Neighbor z TINu je totoz-
ny s Natural Neighbor (obr. 9F) pocitanym primo z bodd, pii-
¢emz zde nedochazi k posunu jako v pripad¢ dat 4. generace.

Z testovani interpolaci dat 5. generace do DMR vyplyva, ze
kbezproblémovym algoritmtim fadime interpolace Linear a obé
Natural Neighbor. V8echny precizné zachycuji jednotlivé reliéf-
nitvary. Rozporuplné situace panuje v pripad¢ algoritmu Spline,
jenz zobrazuje i nejjemnéjsi profilaci terénu véetné€ reliéfnich
tvarq, které ve zbylych DMR nejsou pritomny. Z toho diivodu by
se tato interpolace dala povaZovat za nejvhodnéjsi pro data 5. ge-
nerace. Bez dodate¢ného povrchového prizkumu vsak nelze
urcit, zda se tyto objekty v terénu opravdu vyskytuji, nebo zda se
jedna o mista zatiZena drobnymi chybami, napft. nizkou vegetaci
nebo dalsi anomalie, které jsou do reliéfu zahrnuty. V tomto pri-
pad¢ by jeho uziti vyrazné znesnadiiovalo detekcei skute¢nych
reliéfnich tvart. Podobna skute¢nost nastava i u aplikace zby-
lych interpolaci, které vytvareji ve vétsich prostorach mezi sou-
sedicimi body fale$né struktury. Nejhorsich vysledkt dosahuje
stejné jako v pripad¢ dat 4. generace metoda IDW.

3.2.3 Interpolace dat po robustni filtraci
V zazemi stfedoveéké vesnice Chylava jsou situovany i relikty
polnich systémi v podob¢é meznich past. Z toho divodu byla

velikost posuzovaného polygonu stanovena na 1100 x 1000 m,
¢imz navic vynikne krajné nerovnhomérné situovani jednotli-
vych bodu reprezentujicich jak aroven reliéfu, tak i fada dal-
Sich anomalii, které ztstaly neodfiltrovany. Body jsou na vétSi-
né¢ Uzemi rozprostieny v mimoradné husté siti, avSak objevuji
se zde prostorové omezena uzemi, kde je jejich hustota mno-
hem nizsi, nebo body zcela postradame. Po robustni filtraci
zde bylo ponechano 993 789 bodu, jez reprezentuji reliéf, avsak
zahrnuji i vy$8i mnozstvi rliznych anomadlii. Primérné se
v 1 m? vyskytuje 0,9 bodu. Vzhledem k takto rozsahlému sou-
sledny DMR z bunék o délce strany 1 m.

Model z lidarovych dat mazZe byt v tomto ptipadé konfron-
tovanisvysledky povrchového prazkumu, béhem kterého byly
zaméfeny reliéfni tvary v intravildnu vesnice (srov. Vareka
2009). Profilace DMR z rtiznych interpolaci byla nadto posu-
zovana iv fezu, ktery byl veden pres pét reliéfnich tvara tvori-
cich jednu usedlost (obr. 11). Nejdiive prochazi destrukci obyt-
né stavby a komory (prinalezejici konvexni a konkavni objekt),
nasledné nevyraznym konvexnim objektem interpretovanym
jako relikt lehké hospodarské stavby a nakonec prostupuje
pres dvé rozlehlé kupy kameni, pro néz dosud panuje nejasna
interpretace (Vareka 2009, 107).

Interpola¢nim algoritmem IDW (obr. 10A) byl vytvoren rastrovy
model, ktery vérné zaznamenava prislusné reliéfni tvary. Povrch
s vysokou hustotou namérenych bodt se zda byt velice kontinu-
alni a uhlazeny. Vyrazné nepravidelnosti reliéfu jsou vSak klade-
ny do mist s absenci vy$siho poctu bodi, kde vytvari ndpadné
terénni viny. Ty mohou byt snadno zameénitelné za terasovité
usporadani reliéfu, které se v§ak v téchto mistech nenachéazi.

Interpolace pomoci algoritmu Kriging (obr. 10B) je ve srov-
nani s ostatnimi mimoradné naro¢na na technické a softwarové
vybaveni; vypocet trva mnohonasobné déle nez u ostatnich. Re-
liéf s hustym bodovym rozmisténim je zobrazen témér totozZné
jako u predeslé metody, zjevné reliéfni tvary jsou jesté nepatrné
zretelngjsi (obr. 12 a 13). Podobné problematicka situace vsak
turu, ¢imzZ jsou tato mista témér neodhalitelnd a mohou tam byt
mylné kladeny urcité lidské aktivity.

Pomoci Natural Neighbor (obr. 10C) byl vytvoren stejné jako
v predeslych pripadech kontinualni reliéf. Na rozdil od predcho-
zich vSak Ize snadno identifikovat mista s vy$si absenci bodd, jeli-
koz zde nevytvari zadné pseudostruktury, ale zcela hladky reliéf.
Oproti vSem interpolacim se pii této projevuje nevelké posunuti
DMR severozapadnim smérem, coZ je ziejmé i v levé ¢asti profilu
reliéfnich tvara (obr. 12), ktery je veden v jiné poloze a dosahuje
zejména u severojizniho pribeéhu jinych vyskovych hodnot.

Interpolace Spline (obr. 10D) zformovala velice neklidny
reliéf rastrového modelu, na kterém se objevuje rfada reliéfnich
tvar(, které se v§ak ve skute¢ném terénu nevyskytuji. Zretelné
se zde projevuje zahrnuti nékterych anomalnich hodnot do
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Obr. 10 - Komparace interpolacnich algoritmd z dat upravenych robustni filtraci na zaniklé stiedovéké vesnici Chylava; A - IDW, B - Kriging, C - Natural Neighbor, D -
Spline, E - Linear z TINu, F - Natural Neighbor z TINu; odli$na profilace reliéfu je nevice patrna v levém dolnim rohu a v rozsahlej$im konkavnim objektu v intravilanu, kde
je nizéi hustota naméfenych bodu (autor L. Holata).

Fig. 10 - A comparison of the interpolation algorithms for the data modified using robust filtration on the site of the deserted medieval village of Chylava; A - IDW, B -
Kriging, C - Natural Neighbor, D - Spline, E - Linear from TIN, F - Natural Neighbor from TIN; a different profile of the terrain is the most apparent in the bottom left
corner and in the largest concave feature on site, where there is a lower density of measured points (author: L. Holata).
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Obr. 11 - Vedeni profilu pies pét vybranych antropogennich tvarii reliéfu (autor L. Holata).
Fig. 11 - A profile through five selected anthropogenic features in the relief (author: L. Holata).

mnoziny dat reprezentujicich reliéf, které nebyly odstranény
pomoci robustni filtrace. FaleSné objekty vytvari i v mistech
s niz8i koncentraci bodd, na rozdil od interpolaci IDW a Kri-
ging nejsou liniové, ale kruhové ¢i ovalné. Skutecné reliéfni
tvary se zpravidla projevuji nejvyraznéji ze vSech interpolaci;
predposledni kamenna kupa na profilu je 0 15 cm vyssi nez nej-
vyss$i uroven podle interpolace IDW (obr. 13).

Rastrovy model vytvoreny linedrni interpolaci z TINu
(obr. 10E) se napadné podoba DMR vzniklym interpolaci Natu-
ral Neighbor se tfemi vice ¢i mén¢ patrnymi odliSnostmi. V né-
kterych mistech i s velice hustou siti zmétenych bodd vytvari fa-
leSné objekty, coz se jasné projevuje i na profilu reliéfnich tvara.
Zastoupeny jsou 0 méné Cetné nez v pripade algoritmu Spline
a vyskytuji se v odlisnych pozicich. V mistech absence boda je
zjevna trojuhelnikova struktura TINu, a tak lze tato mista snad-
no identifikovat. Tento DMR neni rovnéZ prostorové posunuty.

Interpolace Natural Neighbor pocitana z TINu (obr. 10F)
podava totozny DMR jako standardni Natural Neighbor, ktery
je navic zasazen ve stejné pozici, jako ostatni interpolace; nese-

tkavame se tedy jako v pripadé standardniho Natural Neighbor
s prostorovym vychylenim. Tato interpolace nevytvari zadné fa-
lesné objekty jak v mistech s vysokou, tak i nizkou koncentraci
zmérenych bodd.

Z estetického hlediska nejlépe ptiisobi DMR vytvoreny pomoci
interpolace Kriging zejména z toho diivodu, Ze v mistech s vét-
$1 nepritomnosti bodi reliéf zformuje takovym zptsobem, zZe
tato mista nejsou téméf odhalitelna. To v§ak muze byt velice
nebezpecéné, protoze do téchto prostor mohou byt lokalizova-
ny neexistujici reliéfni struktury interpretovatelné jako arealy
tehdejsich lidskych aktivit. Jeste vétsi mérou se tato skute¢nost
projevuje u metod IDW a Spline. Posledné jmenované interpo-
lace navic vytvari pseudoobjekty i v mistech s vysokou koncen-
traci bodd, jelikoZ jeji reliéf prochazi vSemi body méreni, tedy
i nejriznéj$imi anomaliemi, které tento soubor dat obsahuje.
Podobné vypovidaci schopnosti DMR vytvorenim faleSnych
objektti devalvuje i linearni interpolace pocitana z TINu. Srov-
nanim vzniklych DMR byla navic prokdzana skutecnost, Ze
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standardni Natural Neighbor nepatrné posunuje vysledny mo-
del, ackoliv jinak podava obstojné vysledky. VSechny tyto in-
terpola¢ni algoritmy jsou tedy pro vytvoreni DMR pro data
upravena robustni filtraci nevhodné, coz je u Krigingu umoc-
neno i skute¢nosti, Ze doba jeho vypoctu mnohonasobné pie-
kracuje délku trvani ostatnich interpolaci, a je tak pti pouZiti
béZného technického a softwarového vybaveni zcela nepouzi-
telny pro vétsi izemni celky (se kterymi se bézné pracuje napf.
pti prospekci zalesnéného uzemi). Nejlepsich vysledki tak do-
sahuje interpolace Natural Neighbor, ktera je pocitana z TINu;
nikde nevytvari fale$né struktury, obstojné 1ze rozeznat zjevné
reliéfni tvary a vzhledem k rychlosti vypoctu je mozné vytvorit
DMR i pro rozsahlejsi tzemi.

3.24 Shrnuti vgsledki komparace interpolaénich algoritmd fida-
roogch dat

Komparace nékolika interpola¢nich algoritmid pro vypocet
DMR prinesla velice nekonzistentni vysledky pro kazdy typ

zdrojovych dat. V zavislosti na jejich charakteru kazda inter-
polace vytvari riizné kvalitni ¢i nekvalitni DMR, coZ nebyva-
lo vZdy v archeologickém prostiedi uvédomované. Z prezen-
tovaného prehledu vyvstavaji nékteré zakladni pravidelnosti.
Vhodnost interpolace IDW stoupé s hustotou métenych bodt
(srov. Liu a kol. 2009, 777). Algoritmus Kriging se nejevi jako
prili§ Zadouci pro zadny typ lidarovych dat, jelikoZ neprili§
vhodné pracuje s niz$i koncentraci bodii a pfi jejich vét§im
poctu je zase vypocet DMR velice pomaly (srov. Liu a kol.
2009, 777, Masini a kol. 2011, 269). Interpolace Spline je vy-
razné zavisla na kvalité vstupnich dat. DokazZe vykreslit i mi-
nimalni variace mikroreliéfu, avSak pti zahrnuti anomalii do
mnoziny zdrojovych dat vytvari fadu pseudoobjektii. Natural
Neighbor generuje totozny DMR pti vypoctu ptimo z bodi
a z TINu s tim rozdilem, ze v pripadé dat 4. generace a dat
upravenych robustni filtraci je standardni Natural Neighbor
nepatrné posunuty. Velice podobnych vysledkdi dosahuje i li-
nearni interpolace z TINu, av§ak hiife pracuje s nepravidel-

Obr. 12 - Profil vybranych reliéfnich tvari generovany na zakladé ruznych interpolaénich algoritm a jeho konfrontace s vysledky povrchového méfeni totélni stanici. Na-

v/ v

padné se projevuje zejména posunuti modelu vzniklého pomoci Natural Neighbor, falesny objekt vytvoreny metodou Linear &i nejvyssi ¢lenitost reliéfu reprezentovaného

TINem (autor L. Holata).

Fig. 12 - A profile of selected relief features generated on the basis of various interpolation algorithms and their confrontation with the results of surface survey with
a total station. A very apparent becomes the shifting of the model created using Natural Neighbor, the false feature created with Linear method or the highest relief vari-

ability represented by TIN (author: L. Holata).
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nostmi v datech, jeZ reprezentuji odchylky méreni ¢i nizsi
koncentrace bodt.

Ke kazdému typu dat, s ohledem na pocet a usporadani me-
fenych bodd, je tak tieba pristupovat individualné. Je evident-
ni, Ze pti vyhodnocovani lidarovych dat se nelze spokojit s me-
todou, kterad zobrazuje nejvyssi pocet reliéfnich tvard a tedy
pravdépodobnych nové objevenych komponent, protoze ty ne-
musi byt ve skute¢ném terénu viibec pritomné. Nejedna se pii-
tom o bézn¢ uvazované pseudoobjekty, napt. snosy vétvi, které
mohou byt v terénu skute¢né zamereny a vylouceny z DMR
musi byt pomoci povrchového prazkumu; toto je kvalitativné
uplné jiny druh otazky. Bez realizace nékolika interpolaci lze
tyto faleSné struktury odhalit jen s obtiZzemi. Kazdy interpola¢-
ni algoritmus vykresli vice ¢i méné odliSny pribéh reliéfu, coz
se nazorng projevuje na profilu vedeném pres evidentni reliéfni
tvary (obr. 12 a 13), pro néz by v zavislosti na volb¢ interpolace
byly ziskany odlisné vysledky kvantitativnich analyz, napft. ve-
likosti ¢i objemy reliéfnich tvard a vzajemnych pomeéri. Volba

interpola¢niho algoritmu musi byt proto determinovana cha-
rakterem lidarovych dat a rovnéz cili vyzkumu.

4. Vizualizace lidarovych dat

Po interpolovani nespojitych boda do souvislého reliéfu repre-
zentovaného vySkopisnym DMR, se tento stava bazi pro nasled-
né operace v souladu s cili vyzkumu. V této ¢asti se vylucné za-
méfime na nejobvyklejsi vyuZziti lidarovych dat, a to na proces
zviditelnéni antropogennich tvart, které jsou dosud uchovany
v reliéfu. Na standartnim DMR, kde hodnotu z kazdé dil¢i bun-
ky tvori jeji nadmot'ské vyska, jsou viditelné pouze velké geo-
morfologické utvary (Zaksek a kol. 2011, 399; obr. 17A, 18A).
Proto z tohoto DMR museji byt generovany dalsi specifické ras-
trové modely, na kterych jsou na zaklad¢ odliSnych principd zvi-
ditelnény i mensi terénni nerovnosti. Béhem zachézeni s lidaro-
vymi daty jiZ bylo vytvoreno nekolik takovych DMR pomoci
raznych metod, jez antropogenni tvary s riznou kvalitou odha-
luji, pri¢emz Ize predpokladat, Ze dalsi budou nadale pribyvat.

Obr. 13 - Detailni zobrazeni profilu vybranych reliéfnich tvari generovany na zakladé riznych interpolaénich algoritmi a jeho konfrontace s vysledky povrchového méreni
totalni stanici. Ziejmé je jiné vykresleni tvar(i objektu, které ovlivni i jejich kvantitativni analyzy (autor L. Holata).

Fig. 13 - A profile of selected relief features in detail, generated on the basis of various interpolation algorithms and their confrontation with the results of surface survey
with a total station. The quantitative analyses of the features are influenced by their definition (author: L. Holata).
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4.1 Zpusoby zviditelnéni antropogennich tvard reliéfu

K zobrazent lidarovych dat dosud byva nejbéznéji vyuzivan stino-
vy model reliéfu (hillshade), ktery nabizi plastické zobrazeni relié-
fu a ilustrativné reprezentuje topografii (Kokalj a kol. 2011, 264).
Je aplikovatelny i samostatné nebo byva zakomponovan do vysko-
vych DMR (Klimdnek 2008, 50). Topografie reliéfu miiZe byt zdd-
raznénayv ortografickém (kolmém) i izometrickém (Sikmém) zob-
razeni (srov. Rapant 2006, 395). Pro nasviceni byva v kartografii
standardné udavan azimut 315° a elevace 30° (Klimdnek 2008,
49). Ackoliv tento model podava zakladni prehled o charakteru
naskenovaného tzemi a ptipadném vyskytu ¢i charakteru antro-
pogennich tvar(, v fadé studii jiz bylo upozornéno na nevhodnost
pouze jediného stinového zobrazend reliéfu (srov. napi. Doneus —
Briese 2006, 103; Deveraux a kol. 2008, 470—471; Stal a kol. 2010,
70; Kokalj a kol. 2011, 264; Masini a kol. 2011, 268; Zaksek 2011,
407). Hlavni nevyhoda spociva predevsim v nemoznosti rozezna-
ni reliéfnich tvard orientovanych paralelné s dopadem svételnych
paprski a obtiZném rozeznani mikroreliéfu ve vyrazné nasvice-
nych ¢i naopak zcela zastinénych ¢astech tzemi. Je tak nezbytné
experimentovat s riznymi sméry osvétleni, z nékterych smért
vsak vyvstava iluze inverzniho reliéfu (Hesse 2010, 71) a posuzo-
vani nékolika samostatnych sméri se rovnéz jevi jako ¢asove na-
ro¢ny a tedy neprakticky postup (Deveraux a kol. 2008, 471), ktery
muze vést k nekonzistenci celkové interpretace (Kokalj a kol. 2011,
264). Tuto skute¢nost ¢aste¢né prekonava kombinace vice zdrojt
nasviceni reliéfu (srov. napt. Mark 1992) nebo vypocet stiednich
¢i maximalnich hodnot z riizné nasvicenych stinovych modelt
(srov. Kokalj a kol. 2011, 264).

Pokrocilej$i metodou, ktera vychazi ze stinovych modelt
reliéfu, je analyza hlavnich komponent (PCA), jez odstranuje
jak problém sméru osvétleni, tak navic eliminuje nutnost posu-
zovat vétsi mnozstvi podkladd. Tato multidimenzionalni prui-
zkumna technika zjednodusuje popis vicerozmérnych dat vy-
tvofenim novych proménnych (hlavnich komponent), které
jsou specialné volenymi linedrnimi kombinacemi ptvodnich
proménnych. Nové vzniklé hlavni komponenty jsou nekorelo-
vané, tedy vzajemné nezavislé a sefazeny jsou od nejvétsiho
rozptylu k nejmensimu (Reif 2004, 206). Vstupni data zpravi-
dla predstavuje 16 stinovych modeld reliéfu, které byvaji osvét-
leny v intervalech po 22,5° pti totozné elevaci. ObsazZena infor-
mace ve vSech modelech je touto metodou redistribuovana do
stejného poctu novych digitalnich modeld tak, Ze v prvnich
dvou nebo trech jsou obsaZzeny podobnosti, pravidelnosti
a zbytek obsahuje odliSnosti a Sum (Deveraux a kol 2008, 471).
UzZitim pouze ne¢kolika prvnich hlavnich komponent Ize tedy
redukovat dimenzi dat, aniz by bylo podstatné snizeno mnoz-
stvi obsazené informace; ostatni hlavni komponenty jsou za-
nedbatelné (Reif 2004, 206; Hendl 2006, 468).

Testovanim n¢kolika odli§nych vstupnich soubort byla od-
halena skutec¢nost, Ze prvni 3 komponenty obsahuji pres 95 %
informace nebo variability v ptivodni databazi. Prvni dvé kom-
ponenty vytvareji bo¢ni osvétleni ze slou¢enych smért, zatim-

co tfeti komponenta je na osvétleni nezavisla, nejlépe zobrazu-
je mikrotopografii a pro archeologicky prizkum se zda byt
nejcennéj$i. Pro obsaZzeni maximalniho mnozZstvi informace
byva vystupem i barevna RGB kompozice prvnich tff kompo-
nent (Deveraux a kol. 2008, 472—478). Aplikaci této metody
presto v nékterych piipadech pretrvava problém potencidlni
optické iluze. Rovnéz nelze odhadnout vyraznost jednotlivych
objektu, cozje dllezité pro interpretaci nalezové situace (Hesse
2010, 68), pric¢emz nejvice problematicka je pfi zobrazovani
kruhovych, konkavnich objektti. PCA navic neposkytuje kon-
zistentni vysledky s rdznymi zdrojovymi daty (Kokalj a kol.
2011, 264).

Problém sméru osvétleni ¢aste¢né odstranuje tzv. Solar In-
solation (srov. Challis a kol. 2011b) vzhledem ke zménam polo-
hy Slunce. Tato metoda je vSak zatiZena naro¢nosti vypoctu
cileného zobrazeni (Zaksek a kol. 2011, 408). Problém nasvice-
nije tak zcela vyloucen v zobrazenich, které reliéfni tvary zvidi-
telnuji bez zavislosti na iluminaci podkladu. Zakladni techniku
v tomto ohledu predstavuje analyza sklonitosti svahd. Bez dal-
Sich informaci o reliéfu v§ak neni mozné ur¢it smer sklonu sva-
hti a nelze proto poznat, zda je tvar objektt v fezu konvexni ¢i
konkéavni. V pripadé ¢ernobilé kompozice navic mohou tmavé
casti reliéfu evokovat stiny (Doneus — Briese 2006, 104).

Znacné pokrocilou metodu predstavuje vypocet Sky-View
Factoru, ktery jakoZto geofyzikalni parametr simuluje rozpty-
lené svétlo spocitanim, jak rozlehlou ¢ast oblohy Ize spattit
z kazdé bunky rastrového modelu. Uplatiiuje tedy zakladni lo-
giku, Ze z konvexnich ¢asti reliéfu je viditelna vetsi ¢ast oblohy
nez z ¢asti zahloubenych. Oblohu pfitom reprezentuje radius
horizontu, ktery miize nabyvat libovolného poloméru, ¢imz
ovliviiuje kone¢né vysledky. Prestoze tato metoda primarné
neposkytuje archeologickou interpretaci, kdyz nelze ptimo
usuzovat na vyskové rozméry detekovanych objektt, extrahuje
fadu informaci z dat neodhalitelnych jinymi metodami a vy-
razné tedy zlepSuje viditelnost i malo patrnych antropogennich
reliéfnich tvar (Kokalj a kol. 2011, 263, 267-271).

Kombinaci modelu sklonu svahil a zdGraznéni terénnich
zlomt vyuziva i tzv. RRIM (Red Relief Image Map), nové pa-
tentovana vizualizace lidarovych dat, kter4 je vhodna pro od-
haleni struktury lokalit a jejich souc¢asného reliéfu (obr. 14).
RRIM je vysledkem syntetizujicich matematicky konvertova-
nych zobrazeni proslych riznym topografickym filtrovanim.
Se vzristajicim sklonem svaht se na zobrazeni reliéfu zinten-
ziviiuje odstin Cervené barvy, zatimco hrany ziskavaji bilou,
prohlubné naopak ¢ernou barvu, ostatni ¢asti reliéfu ztstavaji
Sedé (Fujii a kol. 2012, 87-88).

Nekolik riznych metod ke zviditelnéni reliéfnich tvard vyu-
Ziva rezidualni reliéf, ktery postrada velké krajinné prvky, pti-
¢emz ponechany jsou jen ty méné rozsahlé, casto antropogenni-
ho ptivodu. Takovych zobrazeni lze dosahnout prostrednictvim
riznych princip; vyrazné topografické ¢asti reliéfu mohou byt
odstranény naro¢nym vypoctem vyuzivajici metodu Kriging

mn
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(srov. Humme a kol. 2006), jiné zplsoby je odstranuji pomoci
odectu hrubého DMR, kde jsou vzhledem k vétsi velikosti buniky
zahrnuty pravé jen ty vyrazné prvky, od DMR s vysokym rozlise-
nim, ktery zaznamenava i nejmensi variace mikroreliéfu (srov.
Doneus — Briese 2006, 103).

Nejpropracovanéjsi princip vyvinul Hesse (2010; 2012).
Tzv. Local Relief Model (LRM) precizné zachycuje i ty nejmen-
§1 vyskové diferenciace reliéfu, pric¢emz lze stanovit i skutec-
nou vy$ku ¢i hloubku vSech ponechanych objektd, a tedy pii-
padnych antropogennich tvard (obr. 15). Vyuziva k tomu opét
odectu dvou DMR; jeden tvori standardni vySkopisny model se
vSemi topografickymi prvky véetné nejmensich detailti reliéfu,
druhy predstavuje reliéf pouze s vyraznymi krajinnymi prvky.
Ten je ziskan eliminaci menSich terénnich objektd pomoci na-
stroje Low-Pass Filter, z prabézného rezidualniho relié¢fu jsou
extrahovany nulové vrstevnice, nasledné jsou generovany sku-
te¢né nadmor'ské vysky bodd podél prabéhu téchto vrstevnic
na plvodnim podrobném reliéfu, ze kterych je interpolovan
novy DMR opro$tény o vSechny méné vyrazné reliéfni tvary.

Tato metoda muiZe nalézt uplatnéni pti prazkumu rozsah-
lych krajinnych celkd, kde detekované struktury nelze neprodle-
né po skenovani potvrdit povrchovym prizkumem. Nevyhodu
naopak predstavuje zahrnuti i malych ptirodnich tvart do mo-
delu bez celkového reliéfniho kontextu, které mohou znesnad-
novat identifikaci a interpretaci skute¢nych antropogennich
tvaru. Takovych sice odhaluje velké mnozstvi, vysledny model je
vS§ak vzhledem k absenci vét§ich krajinnych prvkd méné¢ intuitiv-
ni nez standardni stinovy model nebo vystup metody Sky-View
Factor (srov. dale; Zaksek 2011, 411). Béhem vzniku tohoto pri-
spévku tato aplikace neni voln¢ k dispozici, a tak k procesu za-
hlazeni drobnych objektt byva vyuzivan nastroj Focal Statistics
v prosttedi ArcGIS (srov. Davis 2012, 15-16).

K prezentaci vySe uvedenych zpisobi vizualizace se nejbéz-
néji vyuziva kolmych zobrazeni reliéfu. Uplatnéni rovnéz nacha-
zeji Sikmé pohledy na reliéf, jeZ mnohdy vyuzivaji efektu stinu
a predstavuji ilustrativni nahled na zajmové tzemi. K alternativ-

Obr. 14 - Ukézka Red Relief Image Map (RRIM). Dostupné z: http://www.ajiko.co.jp/
news/2011/0628_01.html

Fig. 14 - An example of the Red Relief Image Map (RRIM). Accessible from: http://
www.ajiko.co.jp/news/2011/0628_01.html

nim metodam prezentace a vizualizace interpolovanych dat, je-
jichZ potencial nebyl dosud pln¢ vytéZen, patii zobrazeni DMR
v trojrozmérném prostredi, kdyZ vystupem muze byt video
s priletem nad reliéfem nebo samostatny 3D soubor (zejména
3D pdf) pro interaktivni prohliZeni samotnym uzivatelem. Ten-
to zplsob prezentace se spise hodi pro digitalni sifeni vysledkt
na internetu (srov. http://www.kar.zcu.cz/books/zavist3D.pdf;
nahled viz obr. 16). Odhalené struktury musi byt zvyraznény,
aby se uzivatel na tyto mista zaméril a dokazal je identifikovat.

4.2 Komparace metod vizualizace vybranych Gzemi s antropo-
gennimi tvary reliéfu

V této Casti prace budou porovnany vypovidaci schopnosti néko-
lika specifickych derivatd DMR, které na zakladé odliSnych
principd zviditelfiuji méné vyrazné diferenciace terénu. Za tes-
tovaci izemi byl zvolen polygon zahrnujici hradisté Zavist, jehoz
reliéf je reprezentovan daty 5. generace. Data upravena pouze
robustni filtraci i data 4. generaci byly z analyzy vynechany, jeli-
kozZ srovnavaci analyza jejich vystupti dochazi z archeologického
hlediska k totoznym zavértim a mén¢ vyrazné odliSnosti by byly
zajimavé spiSe pro technicky orientované discipliny. Vstupni
podklad tvotil DMR generovany zdmérné nevhodnou interpola-
ci Kriging, aby bylo mozné sledovat projevy faleSnych struktur
na jednotlivych zobrazenich reliéfu.

Do testovaciho souboru byl zahrnut stinovy model reliéfu se
standardnimi parametry uzivanymiv kartografii (azimut — 315°,
elevace — 30°) doprovazeny dvéma vystupy z analyzy hlavnich
komponent (srov. Deveraux a kol. 2008). Vzhledem ke skutec-
nosti, ze prvni dvé komponenty jen slucuji smér osvétlent, testo-
véna byla 3. komponenta, nejlépe odhalujici mikroreliéf terénu.
Zahrnuje vsak jen velmi maly podil informace obsazené v Sest-
nacti zdrojovych stinovych modelech (jen 1,92 %), a proto byl
jeji vypovidaci potencial konfrontovan i se slou¢enou RGB kom-
pozici prvnich ti'i komponent, jez obsahuje 99,67 % informace.
RovnéZ byla aplikovana analyza svaZitosti reliéfu a dva zplisoby
rezidualniho reliéfu. Prvnivznikl v souladu s metodou podle Da-

Obr. 15 - Ukézka Local Relief Model (LRM; podle Bofinger - Hesse 2011).
Fig. 15 - An example of the Local Relief Model (LRM; after Bofinger - Hesse 2011).
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vise (2012). Druhy zptsob k vytvoreni modelu jen s vyraznymi
topografickymi prvky, jenz je odec¢ten od podrobného DMR, vy-
uziva, stejné jako prvni derivat podle Hesse (2010), néstroj Low-
-Pass Filter. Z ddvodu diikladné eliminace vSech malych atvart
bylo jeho aplikovani petindsobné opakovano. Posledni sledova-
nou metodu predstavuje Sky-View Factor (Kokalj a kol. 2011).

Standardni stinovy model (obr. 17B, 18B) podava plasticky po-
hled na hradisté, pri¢emzZ v plném rozsahu zaznamenava vy-
raznd valova ohrazeni. Ta vSak témér tiplné€ zanikaji v paralel-
nim smeéru s iluminaci modelu, coZ rovnéz plati pro nékteré
méné¢ vyrazné liniové objekty na ploSe hradisté i v jeho blizkém
okoli. Reliéfni tvary orientovany del$i osou kolmo na smér
osvétleni jsou naopak prili§ akcentovany a evokuji pritomnost
vyrazn€jsich situaci, nez je tomu ve skutecnosti. Na DMR se
vyskytuje nékolik zcela zastinénych ¢asti terénu, kde mikrore-
liéf neni viibec patrny.

3. komponenta PCA (obr. 17C, 18C) podle predpokladu od-
stranuje problém sméru osvetleni; viditelna je tak reliéfni situ-
ace i v mistech, jez jsou na predchozim zobrazeni zastinény
nebo naopak presvetleny, stejné jako objekty s paralelni orien-
taci na smér iluminace. Vyraznost kolmych objektli na smér
osvétleni je naopak v tomto zobrazeni potlacena. Akcentovany
jsou pritom ostré hrany v terénu, zejména zahrocena dna pri-
kopt, méné patrné pak koruny valli. Zna¢nou nevyhodou se
zda byt nemoznost rozeznani tvaru reliéfnich tvarl v fezu.
Vzhledem k obsazeni jen necelych 2 % informace ze stinovych

modelii jsou nékteré objekty zcela opomenuty. Chyby v dtsled-
ku $patné zvolené interpola¢ni metody jsou viditelné podobné
vyrazné jako u stinovani.

Vérné trojrozmérné zobrazeni reliéfu potazmo antropogen-
nich tvart vytvaii RGB kompozice prvnich tri faktord (obr. 17D,
18D). Nadto, vzhledem k zahrnuti témér 100 % informace ze
zdrojovych dat, zobrazuje nékteré reliéfni struktury, které
3. komponenta zcela opomiji nebo je zahrnuje témér neznatelné.
Tento zpusob tak podava konzistentni prehled reliéfnich variaci,
pri¢emz nezdaraznuje urcity typ komponent vici ostatnim. Po-
nékud problematictéjsi jsou pouze ty ¢asti izemi, které vyplnuji
ostré barevné odstiny a lidskym okem jsou tak obtizné rozezna-
vany nepatrné barevné odliSnosti znacici zmény v pribehu relié-
fu. Zastoupeni fady barev v modelu rovnéz znesnadiiuje porozu-
meéni detailnich situaci. Chyby interpolacni metody jsou naopak
ze stejného dtivodu na prvni pohled mén¢ nadpadné.

Vystup analyzy svazitosti (obr. 17E, 18E) se vysoce podoba
3. komponenté PCA s tim rozdilem, Ze neni tak kontrastni. Méné
»brepalena“ je zejména horni plocha hradiste, ¢imz je zde zazna-
menano vetsi mnozstvi reliéfnich tvard, avsak i chyb vzniklych
pfi interpolaci. Podobné jako 3. komponenta vSak zdlraziuje
terénni hrany, rovnéz bez dalsich informaci nedovedeme stano-
vit smér sklonu svahu a tedy urc¢it tvar objektd v fezu. Tato sku-
te¢nost muze mast zejména pi'i posuzovani ¢lenitych a na nepri-
1i§ rozsahlém prostoru komplikovanych situaci.

Je nasnadé rici, Ze LRM vznikly s vyuzitim nastroje Focal
Statistics (obr. 17G, 18G) akcentuje reliéfni variaci stinového

Obr. 16 - Nahled z interaktivniho 3D zobrazeni DMR 5G hradist& Zavist (autor J. Plzak).
Fig. 16 - A view of the interactive 3D depiction of DTM 5G of Zavist hillfort (author: J. Plzak).
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Obr. 17 - Komparace jednotlivych zplsobu vizualizace lidarovych dat pro celé hradisté Zavist; A - vyskopisny DMR, B - stinovy model reliéfu, C - 3. komponenta z PCA,
D - barevna RGB kompozice prvnich tii komponent PCA, E - analyza sklont svahd, F - Sky-View Factor, G - Local Relief Model generovany s vyuzitim Focal Statistics,
H - Local Relief Model generovany s vyuzitim Low-Pass Filter; oznacena jsou mista, kde oproti jinym zobrazenim nejsou patrné reliéfni tvary nebo jsou obtizné interpreto-
vatelna (autor L. Holata).

Fig. 17 - A comparison of the individual types of LIDAR data visualisation for the whole extent of Zavist hillfort; A - digital elevation model, B - shaded relief model,
C - 3. component from PCA, D - RGB colour composition of the first three PCA components, E - slope analysis, F - Sky-view Factor, G - Local Relief Model generated using
Focal Statistics, H - Local Relief Model generated using Low-Pass Filter; the highlighted places are those, where relief features are not visible (author: L. Holata).
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Obr. 18 - Komparace jednotlivych zplsobu vizualizace lidarovych dat detailniho Gzemi na hradisti Zavist; A - vyskopisny DMR, B - stinovy model reliéfu, C - 3. komponen-
ta z PCA, D - barevna RGB kompozice prvnich tfi komponent PCA, E - analyza sklond svaht, F - Sky-View Factor, G - Local Relief Model generovany s vyuzitim Focal Stati-
stics, H - Local Relief Model generovany s vyuzitim Low-Pass Filter; patrné je zejména odlisné zviditelnéni konkavnich a konvexnich terénnich hran; na zobrazeni F a H jsou
oznadena mist3 s vice zetelnymi falednymi objekty, které vznikly v diisledku poufiti $patné interpolacni metody (méné vyrazné se projevuji i na ostatnich zobrazenich;
autor L. Holata).

Fig. 18 - A comparison of the individual types of LIDAR data visualisation of a focus area within the Zavist hillfort; A - digital elevation model, B - shaded relief model,
C - 3. component from PCA, D - RGB colour composition of the first three PCA components, E - slope analysis, F - Sky-view Factor, G - Local Relief Model generated using
Focal Statistics, H - Local Relief Model generated using Low-Pass Filter; the differential highlighting of concave and convex terrain breaks becomes apparent; Places with

highly defined false features are apparent on picture F and H - these were created when an inappropriate interpolation method was selected (they are less apparent also
on the rest of the pictures; author: L. Holata).
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modelu, coZ se nejvyraznéji projevuje zejména v piipadé paralel-
nich objektd se smérem nasviceni. Zddraznuje pritom konvexni
ikonkavni terénni hrany, tmavsimi resp. svétlejsimi odstiny vSak
zobrazuje i rozsahlejsi ¢asti reliéfu, ¢imZ znesnadiuje odhaleni
presného pribéhu nékterych terénnich hran. Nepravé struktury
jsou vyraznéjsi nez na stinovém modelu.

LRM vytvoreny s uplatnénim néastroje Low-Pass Filter
(obr. 17H, 18H) je jediny zde piedstaveny zpisob vizualizace,
ktery nevyvolava dojem trojrozmérného zobrazeni dat. Preg-
nantn¢ a velmi napadné pritom urcuje priibéh vSech terénnich
hran odliSenych na zakladé¢ tvaru v fezu bilym resp. ¢ernym
zabarvenim, zbytek uzemi nabyva stfednich hodnot Sedé bar-
vy. Lépe viditelné neZ na ostatnich zobrazenich jsou i méné
napadné objekty, coz vSak plati i pro anomalie vzniklé nevhod-
n€ zvolenou interpola¢ni metodou.

Vizualizace reliéfu pomoci Sky-View Faktoru (obr. 17F, 18F)
se ndpadné podoba vystupu analyzy sklonitosti svahti, pricemz
odliSnym barevnym odstinem vystihuje konkavni terénni hrany.
Sice je tak ¢ini mén€ napadnymi, barevné spektrum vSak odpo-
vida tvartim objektl v fezu, diky cemuz se lze lépe zorientovat
v komplikovanych situacich. Oproti stinovému modelu a 3. kom-
ponenté navic zviditelnuje i objekty umisténé v pruds$im sklonu
svahu, které jsou zahrnuty v obou LRM. Velice ndpadné jsou
v tomto zpusobu zobrazeni vSechny chyby v prabéhu reliéfu,
které rusi vyslednou vizualizaci.

Tato srovnavaci analyza specifickych derivati DMR potvrdila
znamou skutecnost, Ze stinovy model predstavuje nejméné
vhodné zobrazeni lidarovych dat. A¢koliv 3. komponenta PCA
z nasvicenych modelt extrahuje celkovy prehled mikroreliéfu,
vzhledem k obsazeni pouze 1,92 % informace z ptvodnich sti-
novych modeld nejsou nékteré reliéfni tvary v tomto modelu
zahrnuty. Tuto skute¢nost prekonava barevna RGB kompozice
prvnich tifi komponent, kterd obsahuje v§echny terénni nerov-
nosti, v nékterych ¢astech modelu je v§ak nelze v disledku ost-
rych zabarveni rozpoznat. Spole¢né s analyzou svazitosti teré-
nu, jez jinak citlivé odhaluje jemnou terénni profilaci, mdze
vnaset klamny dojem v pfipad¢ ¢lenitych situaci, jelikoz neroz-
liSuji mezi konkavnimi a konvexnimi objekty. LRM podle Da-
vise (2012), prestoze vérné zaznamenava prub¢h terénnich
hran, kontrastnimi barvami znaci i dalsi ¢asti reliéfu. LepSich
vysledkl proto dosahuje LRM testovany autory tohoto pfi-
spévku, ktery je od takovych Sumi oprostén, oproti jinym zob-
razenim vice zd{iraznuje i méné patrné reliéfni tvary a barevné
je rozliSuje podle jejich tvaru v fezu. Tyto charakteristiky jsou
vlastni i pro Sky-View Factor, a tak oba tyto specifické DMR
povazujeme za nejvhodnéjsi ze vSech sledovanych zpisobi vi-
zualizace lidarovych dat, pfestoze v jinych mohou byt reliéfni
tvary zobrazeny i vyraznéji. Neni bez zajimavosti, Ze pravé
v téchto vystupech se nejnapadnéji projevuji i chyby vzniklé
v disledku $patné zvolené interpolaé¢ni metody, které mohou
odvadeét pozornost od skutecnych reliéfnich tvart.

5. Zavér a diskuse

LLS zacina byt stale uzivanéjsi technikou v archeologickém
vyzkumu, piestoze v naSem prostiedi byva témer vyluéné uzi-
vano k dokumentaci krajiny a vyhledavani poztistatk lidskych
aktivit, které jsou zpravidla uchovany pod vegeta¢nim pokry-
vem. Pro vyuZiti maximalniho potencialu této technologie pro-
to vyvstava jasna potieba, aby archeologové uméli nejen za-
chazet s vyslednymi produkty, ale aby byli obeznameni i se
vSemi procesy jejich zpracovani a vyhodnoceni. Jedin€ tak to-
tiz mohou radné kriticky zhodnotit kone¢né mapové podklady
a ziskat konkrétni predstavy o jejich limitech.

Z toho diivodu jsme se pokusili ob$irné predstavit 3 klicové
faze vyhodnoceni lidarovych dat. Nasi snahou ptitom bylo de-
monstrovat, Ze tyto mohou zdsadnim zplisobem determinovat
vysledné DMR a tedy i identifikaci a interpretaci odhalenych
reliéfnich struktur. Vychazeli jsme vyhradné z riiznych typt
dat poskytnutych CUZK, které vzhledem k finanéni dostup-
nosti jist€ najdou mezi archeology Siroké uplatnéni.

V prvni ¢asti textu byly predstaveny technické principy po-
rizovani dat LLS a jejich nasledné metody zpracovani, kterymi
jsou generovany kone¢né produkty, konkrétné DMR 4G, DMR
5G a DMP 1G. Vsechny poskytnuté typy dat byly nasledné po-
souzeny s ohledem na archeologické vyuziti. Zaroven jsme
upozornili na zdsadni omezeni, kterd krom¢ nevhodné doby
skenovani pasma Stred predstavuji zejména jiné nez archeolo-
gicke ucely iniciujici vznik téchto produktt. Tato skutecnost se
odrazi predevsim i v nedostate¢né hustoté odraza reliéfu, coz
muZe zpusobit Uplné opomenuti méné vyraznych antropogen-
nich tvard. Vzhledem k neprekonatelnym limitim DMR 4G
a dosavadnimu stavu zpracovani DMR 5G byl vyzdviZen po-
tencial surovych a robustni filtraci upravenych dat pro ucely
prospekce a dokumentace lokalit. Na konkrétnim Gzemi jsme
testovali vlastni metody zpracovani surovych dat, pri¢emz
jsme srovnavali vhodnost nékterych filtracnich algoritmt v do-
stupnych open-source softwarech. Vysledné DMR svou po-
drobnosti jednoznacné piekonavaji DMR 4G a jsou srovnatel-
né s DMR 5G. PrestoZze jsou zatizeny drobnymi chybami
pochazejicimi ze Spatné odfiltrované nizké vegetace, lze v nich
rozpoznat i malo patrné objekty, které dokonce ztlistaly nepo-
sttehnuty povrchovym prizkumem. Uspé$né tak byl nastinén
pracovni postup, kterym by mohli v blizké budoucnosti
samotni archeologové zpracovavat lidarova data.

V dalsi ¢asti prispévku jsme porovnavali Sest riznych inter-
polac¢nich algoritmd, kterymi jsou body reprezentujici reliéf
transformovany do vy§kopisného DMR. Zamérné jsme pritom
pracovali v bézné uzivaném softwaru ArcGIS 10 a vyuzivali jen
zakladni nastaveni dil¢ich parametrd. Vychazeli jsme pfitom
zdat4.a5. generaceizdat po robustni filtraci. Srovnavaci ana-
lyzou byly ziskany velice nekonzistentni zavéry. Nejlepsich vy-
sledkli pro data 4. generace dosahuji oba Natural Neighbor,
pro mensi a méné ¢lenité tzemi Ize bez nesnazi aplikovat i Kri-
ging, prestoze z estetického hlediska nejlépe ptisobi DMR ge-
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nerovany metodou Spline. Ta v pripad¢ dat 5. generace zachy-
cuje nejjemnéjsi profilaci reliéfu, pro potvrzeni vhodnosti této
interpolace vsak musi byt skute¢na pritomnost evidovanych,
méné patrnych reliéfnich tvart ovétrena povrchovym priizku-
mem. Obstojnych vysledkt proto dosahuji interpolace Linear
a oba Natural Neighbor. Posledné uvedend metoda pfi jejim
aplikovani z TINu navic vytvari z archeologického pohledu
nejkvalitn€j§i DMR pro data upravena robustni filtraci z toho
dtvodu, Ze nevytvari reliéfni pseudostruktury v mistech s nizsi
hustotou bodu. Ty v ptipad¢ uziti algoritma IDW a Kriging de-
valvuji vypovidaci moznostii DMR z dat 5. generace, coZ miZe
znesnadnovat identifikaci a celkové znehodnocovat interpre-
taci detekovanych struktur. Volbu interpola¢nich metod pod-
minuje i charakter vstupnich dat. Opravnénost uziti interpola-
ce Splinezasadné determinujezejménajejich kvalita. Algoritmus
IDW Ize s tspéchem aplikovat pouze v pripad¢ zna¢né hustoty
odrazti reliéfu, pro kone¢né produkty nabizené CUZK je tak
krajné nevhodny. Vysoky pocet bodli naopak z divodu naroc¢-
ného vypoctu vylucuje aplikaci interpolace Kriging, jeZ neni
zcela bez problémti i v pripadé jejich nizsiho poctu. Pro lidaro-
va data ho tedy neshledavame prili§ prihodnym. Na zakladé
konfrontace s povrchovym priazkumem byla rovnéz prokaza-
na skutecnost, Ze kazdy interpola¢ni algoritmus vykresli reliéf-
ni tvary svym specifickym a jedine¢nym zptisobem; rozhodnu-
ti o jejich vybéru tak musi byt poplatné i cilim vyzkumu,
pricemz uziti pouze jediné interpolace bez porovnani s dal§imi
nepovazujeme za zcela vhodny pristup.

Posledni fazi ve vyhodnoceni lidarovych dat predstavuje
transformace vyskopisného DMR do specialnich podkladd,
které na zakladé odlisnych princip odhaluji mensi topogra-
fické objekty, a tedy i reliéfni tvary antropogenniho pivodu.
Srovnavaci analyza vychazelaz dat 5. generace reprezentujicich
hradi$té Zavist. Zahrnovala Sest v zapadoevropském prostiedi
bézné uzivanych zpisobi vizualizace spole¢né s dalSimetodou
testovanou autory prace. VSechny byly kriticky zhodnoceny, ze-
jména s ohledem na jejich limity pt'i zobrazeni reliéfu, zviditel-
néni riznych typd objektd a rozliSent jejich tvaru v fezu. Potvr-
zena byla zndma omezeni stinového zobrazeni, kterd jsou
zpusobovana smérem dopadu osvétleni. Jeho uziti tak prichazi
v tvahu pouze z divodu zakladniho sezndmeni s naskenova-
nym Uzemim, pro systematickou analyzu relié¢fu je krajné ne-
vhodné. Zavéry u¢inéné pouze na zaklad¢ této vizualizace po-
vazujeme minimalné za pochybné aje s podivem, jak hojné byva
v archeologii vyuzivana. Tyto problémy zcela neprekonava ani
extrahovani novych proménnych z n¢kolika stinovych
zobrazeni reliéfu pomoci PCA; tieti hlavni komponenta neza-
hrnuje vSechny pritomné reliéfni tvary, v RGB kompozici prv-
nich tfi komponent zase nejsou v nékterych ¢astech lidskym
okem rozeznatelné. Nadto spole¢né s analyzou svazitosti vyse
uvedené metody nerozliSuji tvar objektl v fezu, coz zasadné
znesnadiuje orientacive vyrazné ¢lenitém ¢i neklidném reliéfu.
Tvar v fezu naopak viditelné rozeznava Sky-View Factor, stejné

jako LRM generované obéma zpisoby. V pripade€ vyuZiti Focal
Statistics je do vysledného modelu nevhodné vnasen efekt
stinu, a tak za nejlepsi zplisoby vizualizace, i vzhledem k zahr-
nuti nejSirsi skaly objektd, povazujeme LRM s vyuZitim Low-
-Pass Filter a Sky-View Factor. Na obou specifickych DMR se
navic nejvyraznéji projevuji faleSné objekty vzniklé nevhodné
zvolenou interpolaci, které by neblaze ovlivnily interpretaci od-
halenych reliéfnich struktur. ObtiZné bychom je rozeznévali
i od pseudoobjektt v terénu, napt. snost veétvi.

Vyse nastinéné zavery tohoto prispévku, ve kterém jsme
zcela rezignovali na blizsi poznani lokalit, pro které jsme ziska-
li lidarova data, jsou z ddvodu zahrnuti nékolika zasadnich ne-
dostatkl predurceny byt pouze predbéZnymi. V prvni fad¢ ne-
byl zcela vyuzit potencial, ktery nabizi Siroka skala filtracnich
algoritmu. Z ekonomického hlediska jsme byli nuceni vyuzivat
jen open-source softwary, prestoze pro fadu instituci neni pro-
blémem ziskat licenci k uzivani zpoplatnénych programf,
v nichZ mohou byt realizovany filtrace jesté na vyS$si drovni.
Cela tato debata vSak podléha moznosti ziskani surovych dat.
Sledovaniinterpolaci bylo vylu¢né zaméreno pouze na prostie-
di softwaru ArcGIS, a proto nedokazeme odhadnout, zda se
chovaji podobné v fadé dalich programi pracujicich s prosto-
rovymi daty. Ty navic mohou zahrnovat i dal$i druhy interpola-
ci, které mohou byt vice vyhovujici pro archeologické tcely.
Limitujicim faktorem je i vytvareni DMR s prednastavenymi
parametry jednotlivych interpolaci. Prestoze tento zpUsob
z hlediska predpokladané Cetnosti uziti predstavoval nas za-
mér, nelze si naivné myslet, Ze Zadny archeolog by nesvedl
ucelné specifikovat kazdy parametr. Povazujeme za pravdépo-
dobné, Ze prave jejich konkrétnim nastavenim vznikne pro
nase ucely nejvice vyhovujici DMR, pri¢emz nelze vyloucit, ze
to bude i pomoci téch interpolaci, které zde nepovazujeme za
vhodné. Prestoze jsme zde piedstavili nékolik zptisobti vizuali-
zaci, n4s sledovany soubor nezahrnoval v§echny, které dosud
byly vyvinuty. Pro fadnou komparaci tento prispévek citelné
postradd LRM predstaveny Hessem, kvili na§im omezenym
finanénim mozZnostem nebylo mozné zahrnout ani RRIM. Pra-
vé tyto vizualizace se zdaji byt nejvice vyhovujici pro potieby
zviditelnéni antropogennich tvard, a vyrazné by tak ovlivnily
ucinéné zavery. K jejich definitivnimu prijeti je Zadouct preciz-
ni konfrontace jednotlivych fazi vyhodnoceni dat s riznymi
metodami terénniho vyzkumu, ktery v§ak pro ucely tohoto pii-
spévku nemohl byt realizovan. Zde piedlozené zavéry tak mu-
seji byt dale testovany po odstranéni téchto nedostatkd, ale
i dalSich, kterych si nejsme védomi.

Pres vSechny vytky vSak véfime, Ze tento prispévek alespon
prehledné shrnul zakladni informace, které mohou zacinajicim
badatelim v problematice LLS usnadnit po¢ate¢ni kroky. Nic-
méng, nekteré vyvstalé skutecnosti povazujeme jiz v této faziza
neoblomné. Porizeni a vyhodnoceni lidarovych dat predstavuji
natolik komplexni procesy, kde fada vzajemné podminujicich se
ukont vyrazné predurcuje podobu a vlastnosti kone¢nych vy-

n
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stupt, ze v kazdé praci vyuzivajici LLS musi byt podrobne¢ roze-
brany. Uvedena by mé¢la byt zejména charakteristika lidarovych
dat, informace o dobé skenovani, zptisob zpracovani dat a filt-
racni algoritmy, volba interpola¢ni metody a zplisob vizualizace,
jenzjakojediny byva ve vétSiné pripadd ziejmy. V pripadé absen-
ce téchto Udaju je pro dalsi badatele nemozné posoudit, s jakou
informaci pracuji, pricemz je zcela vyloucena moznost vzajem-
ného srovnani s dalsimi naskenovanymi transekty. Ignorovani
téchto udaju Ize prirovnat ke konstruovani obsirnych zavért vy-
plyvajicich z archeologického vyzkumu bez uvedeného popisu
nalezové situace. Je ziejmé, Ze tento pracovni postup neni zcela
optimalni. Odhalené reliéfni struktury je navic nutné testovat
povrchovym priizkumem, pricemz je zadouci minimalizovat
Casové rozpéti mezi realizaci LLS a naslednym oveérenim primo
v terénu. Lidarova data mohou zaznamenat mnozstvi docas-
nych aktivit (napf. snosy vétvi), které po delsi dobé nemusi byt
v terénu identifikovany. Neni tak mozné ur¢it, co zaznamenané
anomalie v DMR skute¢né znamenaj.

Bez splnéni téchto skutecnosti nelze zcela daverovat vysled-
kim a zavérim ucinénym prostrednictvim LLS. Takové prace
pritom nemohou spolehlivé stanovit, zda se odhalené reliéfni
tvary v terénu skutecné vyskytuji a naopak zda se v ,,prazdnych
mistech® v DMR ve skute¢nosti nenachazeji opomenuté reliéfni
struktury. Pravé tyto dvé zasadni skute¢nosti mohou byt snadno
zpusobeny nedostacujicim posouzenim a vyhodnocenim lidaro-
vych dat; mdze se jednat o mista s absenci skute¢nych odrazi
reliéfu, mohla byt $patné zvolena interpola¢ni metoda ¢i nedo-
staCujici vizualizace. Definitivni zavéry lze konstatovat pouze
v pripad¢ detailni analyzy lidarovych dat a jejich kritického
zhodnoceni. Ty v§ak mohou byt zahrnuty pouze v ptipadé ob-
stojného porozuméni principtim LLS a vyhodnoceni dat, které
tak povazujeme za nevyhnutelné u kazdého badatele vyuZzivajici
tuto techniku. Tyto znalosti postupem ¢asu jisté nabudou na vy-
znamnosti. V blizké budoucnosti, kdyz se technologie okolo LLS
stane levnéjsi a vice dostupnéjsi zaleZitosti, bychom podle
idealniho scénare meli sami navrhovat a specifikovat pozadavky
specializovanym firmam, které podle nich izemi naskenuji. Bez
predchozich znalosti tak nebudeme schopni vyuzit veskery po-
tencidl, ktery tato moderni technologie nabizi.

Presto nepovazujeme za nejvhodnéjsi pristup, aby si arche-
ologové svépomoci vyhodnocovali lidarovéa data a dosahovali
konecénych vystupd. I kdyZ nekteri zvladaji fadu netrivialnich
a technicky naro¢nych operaci, je ziejmé, ze v dlouhodobém
horizontu podobnym zptisobem pracovat nemohou. Souc¢asny
technologicky vyvoj je jiZ na takové drovni, Ze humanitné ori-
entovany odbornik i pfi v§i snaze nedokaze stoprocentné po-
jmout vSechny védomosti z technickych obort, a tak do dané
problematiky nemuze proniknout natolik, aby se dokazal zcela
vyvarovat chybnych vyutsténi. Nase uloha by tak méla spocivat
zejména v pochopeni principu a technickych postupti zpraco-
vani. Jen diky t¢émto védomostem jsme schopni v ramci inter-
disciplinarniho pristupu rozvijet odborny dialog se specializo-
vanymi odborniky nad zpracovanim dat pro nase ucely. Toto
platinejen pro LLS, ale i dali technologie uplatitelné v archeo-
logickém badani. Z toho diivodu archeologové resp. paradig-
maticky Uzce vymezena skupina nesmi s timto vyvojem ztratit
krok a naopak byt neustale v zavésu sledovanim moznosti, jak
tyto technologie vyuzit v archeologii.

Nejen letecti archeologové by v§ak meli mit vzdy na paméti,
ze jejich primarni védeckou napli by mélo predstavovat studi-
um minulého lidského svéta na zakladé archeologickych pra-
ment. M¢li by si tak byt védomi hranice mezi prioritnim za-
jmem archeologie a problematikou spadajici spiSe do technicky
orientovanych obord. BohuZel i ndmi v tomto prispévku byla
dalece prekrocena. Prilisné zabirednuti do technologickych pa-
rametrd ajejich testovanilze povazovat za nevhodné vynaloZe-
né usili, jestlize nejsou soucasti Sirsich archeologickych, po-
kud mozno i teoretickych otdzek vedoucich k vysvétleni
struktur a objasnéni udalosti. Stejné tak i pouhd prezentace
primarnich vystupl riznych technologii, tfebaZe pro Sirokou
vefejnost mohou byt atraktivni, nemuzZe tvorit uspokojivé
a rozhodné ne definitivni zavéry. Vyuziti modernich technolo-
gii lze v archeologii akceptovat jediné tehdy, kdyZ ptinese rad-
né ,archeologické poznani“.
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Examination of the optimisation process of the “archaeologically correct” approaches to
airborne laser scanning data evaluation in forested landscapes

Potential of raw data filtration, issues of interpolation algorithms and methods of visualisation
of anthropogenic features in digital terrain models

In this paper we present three main phases of LIDAR data analy-
sis, which essentially determine the nature of the final product of
ALS used by archaeologists. In the present day, there is still little
information available on the topic, yet the potential of ALS is ris-
ing rapidly. Although LIDAR data have a wide range of applicati-
on, the most commonly used in archaeology is the DTM which
highlights even the little apparent relief features that could be of
anthropogenic origin. First, we turn our attention to the issue of
raw data processing, such as the filtration and classification; then
we look at the transformation of the data representing the terrain
using interpolation of the digital elevation model. In the last step
we look at the types of visualisation of anthropogenic in DTMs.
The various types of data used were provided by the Czech Office
for Surveying, Mapping and Cadastre.

In the first part of the text we briefly introduce the technical
principles of the data collection from Czech Office for Surveying,
Mapping and Cadastre and their modifications. With respect to
the recording of anthropogenic features we subsequently look at
the final products of ALS and the new elevation map of the Czech
Republic (DTM 4G a DTM 5G) and the consecutively modified
data (raw data, data after robust filtration). These can be signifi-
cant for archaeological research, because the DTM 5G is as yet not
available for the whole of the Czech Republic and the DTM 4G is
not fully suited for use in archaeology as it records only very dis-
tinct features. Hence, on a selected area there were tested the pro-
cessing of the LIDAR data with the use of several filtration algo-
rithms. It was proven that for the analysis of data with a low
density from a small area, there can be used the widely available
algorithms for extraction of echoes from the surface. The final
DTMs are of sufficient quality for the recognition of anthropogen-
ic features, although they are laden with smaller mistakes from an
imperfect filtration of the low vegetation cover. Together with the
availability of DTM 5G data the greatest problem for archaeology
is the insufficient density of echoes.

In the following part of the paper we look at six different inter-
polations offered by the widely available ArcGIS 10 software,
which were used to create DTM from three types of data (4 and
5t generation and data after robust filtration). Very inconsistent
results were derived in the relative evaluation. The best results for
the 4" generation data offer both the Natural Neighbor and for
smaller areas also Kriging, although visually the best seems to be

the Spline method. This method captures even the smaller pro-
files in the terrain (5" generation data), although the actual pres-
ence of the poorly defined features needs to be verified by surface
survey. Acceptable results can be derived from the Linear interpo-
lation and from both Natural Neighbor. The interpolation count-
ed from TIN also creates the best DTM for archaeological pur-
poses for data after robust filtration, because it does not produce
the pseudo-structures in places with lower points density. This
also happens with data of the 5" generation, but to a lesser extent.
In cases of a wrongly chosen interpolation algorithm the final
DTM can include false relief features, which can complicate the
identification and interpretation of detected structures.

In the last part of the paper we deal with the transformation of
digital elevation models into special layers, which on the basis of
different principles reveal smaller topographic features and hence
also the relief features of anthropogenic origin. For the relative
evaluation we used the 5" generation data of Zavist hillfort. They
included six types of visualisation commonly used in Western Eu-
rope together with one less applied method. We focused on reveal-
ing their limitations for relief depiction, highlighting various types
of features and their shape. The well-known limitations of hill-
shaded model were verified and they could not be fully excluded
even with the extraction of new variables from several shaded re-
lief models using PCA. Their results either do not include all the
present relief features or they are not recognisable. Together with
the slope analysis of the above mentioned method they do not dif-
ferentiate the shape in the cut of a feature, which is inherent in the
Sky-View Factor and LRM generated using both methods. The
LRM generated by Focal Statistics includes the unwanted shadow
effect. Hence, the best visualisation methods appear to be the
LRM with Low-Pass Filter and the Sky-View Factor.

Understanding of the principles of analysis of LIDAR data we
see as absolutely crucial for a competent interpretation of the
mapping products which depict the relief structures using ALS.
We argue that an uncritical evaluation of these data can lead to
incorrect interpretations. With respect to technical skills of some
archaeologists we argue for an interdisciplinary approach and
leaving the technical aspects of the work with the data to the spe-
cialists, while the role of the archaeologists should lie in the under-
standing of the basic principles of the analysis and formulating
their specific needs in accordance with their research goals.
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Neoliticka tézba na Jistebsku v Jizerskych horach a moznosti jeji detekce pomoci leteckého
laserového skenovani

1. Uvod
Studium provenience surovin pouzivanych pravékymi lidmi pro
vyrobu kamennych néstroji ma v ¢eskych zemich dlouhou tra-
dici. Zdrojové oblasti surovin pouzivanych k vyrobe¢ Stipané in-
dustrie jsou pomérné dobie zndmy, protoZe vychozy téchto hor-
nin jsou dobre odliSitelné. Jind byla aZ donedavna situace
v poznani zdroji metamorfovanych surovin pro vyrobu neolitic-
kych brousenych seker. Ty byly hledany po celé 20. stoleti. Pro-
blém piivodu suroviny neolitickych nastrojt vyresili az V. Srein
a A. Prichystal v roce 2002 (Prichystal 2002; Srein et al. 2002).
Oba lokalizovali vychozy suroviny v plasti tanvaldského granitu
a upozornili na pritomnost artefaktd souvisejicich s tézbou
azpracovanim suroviny v neolitu (5500 az 4000 cal. BC).
Postupné bylo objeveno nékolik lokalit, kde probihala té¢zba
a vyroba polotovar® seker na jiznim okraji Cernostudni¢niho
hiebene. Naprosto unikatni se ukazala byt lokalita Jistebsko,
kde byly objeveny tézebni jamy nejasného stari. Jiz diky prvnim
terénnim vyzkumam bylo mozné spojit relikty téZby s neolitic-
kou produkci brousenych néstrojti. Na 25 hektarech se na Jis-
tebsku dochovaly téZebni jamy, které vznikly pred vice nez sed-
mi tisici lety. Antropogenni reliéf, po kterém na Jistebsku
chodime, je stars$i, nez egyptské pyramidy ¢i britské Stone-
henge, a byl cely premodelovan ¢innosti ¢loveéka. Rozsah tézby
dosahl v neolitu tézko uvétitelnych 1,5 km?2. Velka ¢ast plochy
zasazené tézbou v neolitu ale byla v priibéhu stfedovéku a no-
voveku transformovana zemédélskou ¢innosti na pole.
Archeologicky vyzkum probiha na Jistebsku a dalsich té-
zebnich lokalitach od roku 2002. Za tu dobu bylo prozkou-
mano cca 100 m?, coz je maly zlomek rozsahu celé lokality.
Z této plochy ale pochazi na 20 000 artefaktd, které souvisi
s tézbou a zpracovanim suroviny. Na 1 m? lokality pripada
odhadem cca 100 kust produkéniho odpadu. Na ploSe
1,5 km? tedy celkové mnozstvi hypotetického odpadu pred-
stavuje 150 000 000 kusti. Na vyrobu jednoho polotovaru pti-
pada cca 50 — 100 kusti odpadu a tak mohla celkova produkce
dosahnout ¢isla 1 500 000 — 3 000 000 kust polotovard.
brouSenych néastroji. Pri trvani tézby okolo 500 let je to
3000—-6000 kust zarok (8 — 16 za den). TéZbu a produkci by
tak bez problémut mohla zvladnout jedna specializovana sku-
pina. Pfi primérné hodnoté artefaktu 1 dkg by vytézené
mnozstvi suroviny odpovidalo 1530 tunam. Tento odhad je
spiSe spodni hranici, protoze na mnoha mistech presahuje

pramérné mnozstvi odpadu hodnotu 100 kusd na 1 m? (v ex-
trémnich pripadech dosahuje az 6000 kust na metr ¢tverec-
ni).

Prvni vyuZiti valound metabazitli typu Jizerské hory je
dokumentovano jiz na gravettské lokalité Praha — Jeneralka
(Sida et al. 2009, 71). Dalsi doklady vyuziti této vyjimeéné
suroviny zndme az z mezolitu. Bylo zaznamenano na nékoli-
ka lokalitach Ceského raje (Sida — Prostrednik 2007). Stipa-
na industrie z metabazitd se nachazi celkem na 6 mezolitic-
kych lokalitach z 13 a tvori vZdy malou ¢ast kolekce v radu
prvnich procent.

V obdobi kultury s linearni keramikou je metabazit typu Ji-
zerské hory vyhradni surovinou pro vyrobu brousené industrie
na celém dzemi rozsireni kultury. Surovina se objevuje jiz
v nejstarsi fazi kultury a dominuje po celou dobu trvani. Obdo-
bi kultury s vypichanou keramikou muizeme rozd¢lit na dve
¢asti. Ve starsi fazi kultury odpovida vyuzivani metabazitt z Ji-
zerskych hor obrazu, ktery zname z predchoziho obdobi.
V mladsi fazi kultury se obraz vyuziti zcela méni. Tézba v Jizer-
skych horach podle souc¢asnych znalosti patrné konéi. Dtivo-
dem muzZe byt vyCerpani zdrojd.

Neoliticka tézba v Jizerskych horach predstavuje unikatni
fenomén evropského praveku. Tézba probihala na obrovské
plose po dobu pil tisicileti. Surovina zasobovala prostor o pri-
méru takika 1000 km, coZ je patrné jeden z nejvétSich distri-
bucnich arealti viibec. Proto si tento unikatni fenomén zaslouzi
nasi plnou pozornost.

2. Letecké laserové skenovani na Jistebsku

Plo$né rozsahlé pamatky velikosti téZebniho areélu Jistebsko
je velmi tézké vyhledavat a dokumentovat tradi¢nimi postupy,
obzvlasté nachazeji-li se v zalesnéném a neprehledném terénu.
Nejefektivnéjsi metodou pouzitelnou v takovychto pripadech
na velkych plochéch je nepochybné letecké laserové skenovani
(LLS). V této praci se zamérime na porovnani dvou soubort
dat LLS, které mame v sou¢asné dobé z lokality k dispozici, po-
kusime se zhodnotit jejich pfinos a moznosti vyuZiti.

Prvni snimkovani prostoru neolitické tézby na Jistebsku
pomoci technologie LLS (prutlety v malé vysce) probéhlo po-
¢atkem listopadu 2009 na objednavku Univerzity v Hradci
Kralové, Hamburku a Muzea Ceského réje v Turnové. Snimko-
vani zprostfedkovala firma Argus Geo z Hradce Kralové na
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Obr. 1 - Jistebsko (okr. Jablonec nad Nisou), MarSovicky vrch. Celkovy rozsah oblasti skenované v roce 2009. Barvy interpretovanych objekti: hnédé - poziistatky neoli-
tické tézby v zalesnénych oblastech, cerna - pozistatky neolitické tézby v zatravnénych oblastech, cervend - celkovy rozsah neolitické tézby, zelena - zaniklé polni systémy
(stiedovék/novovek).

Fig. 1 - Jistebsko (region Jablonec nad Nisou), MarSovicky hill. The complete extent of the area scanned in 2009. The colours of interpreted features are: brown - the re-

mains of Neolithic quarrying in forested areas, black - the remains of Neolithic quarrying in grasslands, red - the complete extent of Neolithic mining, green - past field
systems (medieval/modern).
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plose 3 km? v oblasti Mar$ovického vrchu, kde jsou dobie do-
chovany stopy neolitické tézby, ale i mladsi aktivity, zejména
v podob¢ zaniklych polnich systémi (obr. 1). Vegetace v dobé
snimkovani jiz odpovidala zimnimu obdobi, protoze koncem
fijna napadlo v horach abnormalni mnozstvi sn¢hu, ktery do
doby snimkovani roztal (diky tomu jiz byla trava na nepokose-
nych loukéch slehl4 a listi ze stromi opadané).

Pro srovnani (obr. 2 a 3) byla ziskana o rok mladsi data z vy-
chodni ¢asti MarSovického vrchu. Toto druhé snimkovani lo-
kality probé&hlo v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu Ces-
ké republiky v Cervnu 2010. JelikoZ se jednalo o obdobi
s rozvinutou vegetaci, skenovani probehlo z vysky 1 200 m
s piekryvem priiletd (past) 35 — 50 % (Sima 2011).

Diky ¢asovému odstupu je mozné sledovat nékteré zmény,
které v prostoru neolitického téZebniho arealu probéhly (na-
ptiklad zmény vegetace, rozpad hromad dievni hmoty z tézby,
probéhnuvsi nedlouho pied snimkovanim (viz vysledky).

3. Postup vyhodnoceni

Data skenovani z roku 2009 byla dodana v klasifikované podo-
b¢, tedy jako hotovy podklad pro vypocet digitdlniho modelu
reliéfu. Naproti tomu data z roku 2010 prosla zatim pouze au-
tomatickou klasifikaci pomoci robustni filtrace, a tak n¢které
zbytky odrazt od vegetace musely byt odstranény pomoci ma-
nualni klasifikace v prostiedi programu MARS?7.

Nasledné byly z obou datovych soubort interpolovany digi-
talni modely reliéfu s prostorovym rozliSenim 1 m, a to pomoci
metody nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN) v programu
Surfer. Vysledky jsou zobrazeny pomoci faktoru vyhledu (sky
view factor —viz Kokalj — Zaksek — Ostir 2011). Zminéna meto-
da se dobie hodi pro identifikaci konkavnich terénnich reliktd,
v tomto pripadé zbytkd téZebnich jam, které se ve vysledku
projevuji jako tmavé bodové objekty (viz obr. 2).

Vramcizpracovanidat byla sledovana rovnéZ hustota naske-
novanych bodu, které slouZily jako podklad pro vypocet digital-
niho modelu reliéfu. Ke zjisténi hustota namétenych bodii po-
slouzily dvé oblasti, a to zalesnéni plocha lokality Jistebsko 1
aoblast bez lesni vegetace, kde jsou patrné zbytky tézebnich jam
v oteviené krajin€ (pobliz dochované polohy Jistebsko 3). V ote-
virené krajiné byla zjisténa hustota skenovani 1,15 bodu/m?u dat
zroku 2009 a hustota 1,5 bodu/m? u dat potizenych v roce 2010.
Data snimané v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu CR
jsou tedy o néco detailn¢jsi. Pokud se ale zamérime na zalesnéné
oblasti, dochazime k velmi podobnému vysledku jak pro data
z roku 2009 (0,64 bodu/m?) tak u dat z roku 2010 (0,62 bodu na
m?). Hustota pokryti méfenymi body je tedy v obou souborech
velmi podobna, distribuce bodd je ale do znac¢né miry odlina,
coZ nepochybné souvisi se stavem vegetacniho krytu krajiny
v dob¢ skenovani, a tudiz i na vyslednych modelech terénu jsou
patrné rozdily, napt. na polohach Jistebsko 1 a 3.

Interpretace zjisténych objektl byla provedena na zakladé
dlouhodobé zkugenosti P. Sidy s terénem sledované lokality.

4. Vysledky
Lidarové snimky predstavuji kvalitativni skok v moznostech
dalkového priazkumu krajiny. Podle zkuSenosti s vyhodnocenim
dat z Jistebska, Velkych Hamrd a Sumburku vime, Ze je za ide4l-
nich podminek mozné vidét i terénni nerovnosti o velikosti okolo
10 cm, pokud tvori definovatelny geometricky ttvar. Na snimku
z Sumburku je tak mozné u &p. 422 spatfit spodni mez brambo-
rového pole, které bylo orano pouhych 10 let (v 80. letech 20. sto-
leti). Na snimcich vidime ¢etné stopy po jezdéni terénnich moto-
cyklt (ty se v terénu projevuji vyjetymi kolejemi o hloubce od 5
do 20 cm, na snimcich jsou patrné jako rdzné obloukovité linie,
vétSinou uzaviené do okruht)), nebo hromady vétvi vysklada-
nych do tad po tézbé dieva (viz Jistebsko 1). Pravé vzhledem
kvariabilité objektd, které lidarové snimkovani zachycuje, je pro
spravnou interpretaci zachycenych objektti nutna dobra znalost
krajiny, kterou hodnotime. U objektd, které se vymykaji béZné-
mu ramci objekt zachytavanych v krajiné je bezpodmineéné
nutna jejich verifikace pozemnim vizualnim prazkumem.
Krajina podhtiiJizerskych hor predstavuje unikatné docho-
vany soubor povrchovych stop lidské ¢innosti, které mizeme
datovat od pravéku az po novovek. Divodi takového bohatstvi
je hned nékolik. Krajina podhtri ma znacény vyskovy gradient
(daleko vétsi, nezvlastniJizerské hory) a tak se aZ na malé vyjim-
ky nehodi pro obdélavani pomoci tézké mechanizace a tim pa-
dem pro scelovani poli. Stfedoveéka a novoveéka pole, ktera byla
v novoveku postupné zatraviiovana na pastviny tak vétSinou po
druhé svétové valce ztratila zemédélsky vyznam a byla masivné
zalesniovana (les ma dnes stari mezi 50 a 60 lety, a je jiz vhodny
pro lidarové skenovani). Dilezitym faktorem je i lokalni geolo-
gie. Sledované izemi se nachazi na kontaktnim dvoru krkonos-
sko-jizerského a tanvaldského granitu. Horniny kontaktniho
dvora jsou velmi odolné viici zvétravani a tak se na nich vyvijeji
silné skeletové ptdy. Orba takovych ptid tak v ornici obnazuje
obrovské mnozstvi kamend, které je nutné neustale vysbiravat
a deponovat na okrajich, ¢i v ramci poli. Ne nadarmo mistni
moudrost pravi, Ze mistni pole plodi ze vSeho nejvic kameni.
Toto sbirani probihalo od pocatku zeméd¢€lského obdélavani
plochy ve stiedovéku kontinualné az do 20. stoleti. Jeho produk-
tem jsou charakteristické hromady kamene na okrajich ¢ivram-
ci poli, kterym se vZil mistni nazev ,hrobky®, a vyrazné mezni
pasy, které mohou svoji mohutnosti pripominat kamenné valy
(nejvetsi maji 8ifi u zakladny okolo 2 m a vysku az 1,5 m).
Primarnim ucelem skenovani bylo odhalit rozsah a podobu
reliktt neolitickych tézebnich jam. To se do znacné miry podari-
lo. Plocha neolitické tézby ale predstavuje pouze maly zlomek
rozsahu skenované krajiny. Na zbytku plochy skenovani odhali-
lo palimpsest relikti zemédelského vyuzivani prostoru rizného
stari (vznikajiciho jisté od stredoveéku vlastné az do soucasnos-
ti). Protoze jeden z autorti (PS) tento prostor mapuije jiz od roku
1998, nebyl pro nas rozsah reliktd prekvapujici. Lidarové snim-
kovani ale poprvé umoznilo vnimat cely dochovany prostor jako
komplexni pamatku (dnesnivnimani krajiny je ovlivnéno tim, ze
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Obr. 2 - Jistebsko (okr. Jablonec nad Nisou), MarSovicky vrch. Digitalni modely reliéfu zobrazené metodou faktoru vyhledu. A - data z listopadu 2009, B - data z ¢ervna
2010. Zastavba patné v okoli silnice vedouci stfedem snimku patfi vsi Dolni Cerna Studnice.

Fig. 2 - Jistebsko (region Jablonec nad Nisou), MarSovicky vrch. Digital terrain model visualized using the method of sky view factor. A - data from November 2009, B -
data from June 2010. The development visible near the road in the centre of the caption belongs to the village Dolni Cerna Studnice.
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Obr. 3 - Jistebsko (okr. Jablonec nad Nisou), Mar$ovicky vrch. Digitalni modely terénu z obr. 2 dopInéné o interpretaci hlavnich objekti zmifiovanych v textu. Barvy inter-
pretovanych objektd: hnéda - pozistatky neolitické tézby v zalesnénych oblastech, ¢erna - pozistatky neolitické tézby v zatravnénych oblastech, modra - velké tézebni
jamy, 7luté - pozhistatky t&zby dieva (haldy vétvi), zelend - polni meze..

Fig. 3 - Jistebsko (region Jablonec nad Nisou), Mar$ovicky vrch. Digital terrain model from Fig. 2 complemented with the interpretation of the main features mentioned in
the text. The colours of interpreted features are: brown - the remains of Neolithic quarrying in forested areas, black - the remains of Neolithic quarrying in grasslands,
blue - large mining pits, yellow - remains of wood exploitation (branch heaps), green - deserted field systems..
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je zvelké casti pokrytalesem, ktery navic donedavna velkou ¢ést
reliktti skryval —teprve dnes se les sazeny v padesatych a Sedesa-
tych letech stava prostupny). Komplexnost dochovanych reliktt
je v ¢eském prostoru unikatni a jist¢ si zaslouZi pozornost i do
budoucna.

V této praci neni mozné postihnout podrobné vse, co lidarové
mapovani odhalilo, a proto se zaméfime pouze na jedinou snim-

Na Marsovickém vrchu se dochoval unikatni komplex re-
liktd pravéké krajiny, jaky nema v Ceské republice obdoby. Na
obr. 1 miZeme vidét celkovy rozsah neolitické tézby, ktera do-
sahla plochy pies 1 km? a jednotlivé ¢asti prostoru s dochova-
nymi relikty téZby. Ploch s dochovanymi relikty je dnes celkem
7 o celkové rozloze vice jak 25 hektard. Nalidarovych snimcich
je velmi dobfte patrny rozsah téZebnich ploch a v partiich po-
krytych star§im lesem muiZeme identifikovat i jednotlivé jamy.
Diky snimkdm se podatilo identifikovat i dosud nezndmou
plochu (Jistebsko 1V), ktera byla v dob€ mapovani prostoru
v letech 2002 az 2005 pokryta mladym smrkovym lesem (ten
mapovani prostoru znemoznil).

Pivodni rozsah tézby byl vyznamné vétsi, nez dnesni docho-
vany stav. Dokladaji to nejenom zachranné vyzkumy poslednich
let (napriklad parcela 350/1 na okraji obce), ale i sdm rozptyl
neolitickych artefakt v ploSe dnesnich luk a poli. Vyznamna
plocha ptivodnich téZebnich poli byla pracné v pribéhu stredo-
véku a novoveku rekultivovana na pole. Nejvyraznéji je tato ¢in-
nost patrna na lokalité¢ MarSovice III, kde probihalo zemédélské
obhospodarovani. TéZebni jamy ale byly tak obrovské, Ze i pres
dlouhodobou orbu jsou stale jasné patrné. Existenci zasypanych
jam v plose dne$nich luk mame doloZenu i dal$imi postupy. Na
leteckych snimcich z 30. let 20. stoleti jsou patrné porostové pri-
znak jam v prostoru jihozapadné od lokality Jistebsko III. V okoli
této lokality byla tézba patrné nejintenzivnéjsi, protoze se zde
nachazi jednak enormni mnozstvi artefaktd, jednak nejvyraz-
slunci (v zimnich mésicich bez snéhu) patrné mélké relikty jam,
které velmi dobrte zobrazilo i samo lidarové mapovani. Nejvice
téchto reliktdi je patrno zapadné od lokality Jistebsko Il a pak na
celém jihozapadné orientovaném svahu MarSovického vrchu
spadajicim k MarSovicim.

Plo$né nejrozsahlejsi jsou relikty po mladsim zemédélském
vyuzivani prostoru. Prostor neolitického té¢Zebniho pole byl po-
stupne€ z velké ¢asti preménén na pluzinu. Ta je v prostoru defino-
vana vlastnimi rovnymi plochami poli, hromadami kameni na
okrajich parcel a vyraznymi meznimi pasy z vysbiravanych kame-
vaného prostoru zasahuji pluZiny tfi vesnic. Na zapadnim okraji je
to ¢ast pluziny dneSniho Kokonina, ve stiedu pluzina MarSovic
a na vychodnim okraji ¢ast pluZiny dnesni Krasné. Dostupné pi-
semné prameny vsi poprvé pripominaji az v 16. stoleti. Nepiimé
acheologické prameny ale ukazuji na jejich stfedoveké stari. Pri
vyzkumu téZebniho pole I jsme odhalily erozné akumulacni proje-

vy odlesnéni souvisejictho s proménou polohy na pastvinu. Toto
rozsirovani prostoru pastvin okolo starsich poli je patrné vSude
vJizerskych horéach. Datovani pluZin je obtizné, protoZe archeolo-
gickych nalezi z prostoru podhiifi je minimum. Prvni zminky pro
vsi s pluzinami pochazi jak ze stiedovéku, tak z novoveku, jsou ale
znaéné fragmentarni. Na blizkém Ceském Sumburku méame ar-
cheologicky dolozeny stiedovéké aktivity z prostoru pluziny, ktera
nema Zadnou pisemnou zminku. MtzZeme tedy s jistou davkou
nejistoty predpokladat, ze hlavni horizont kolonizace probihal jiz
ve stfedoveku a z této doby pochazi parcelace. Vlastni archeolo-
gické pamatky, z nichz se pluZina sklada, a které dnes detekujeme,
vznikaly po celou dobu jejich zeméd¢lského vyuZzivani.

Na lidarovych snimcich miiZeme spatfit i pozistatky zcela
recentnich aktivit. Na samém vrcholu MarSovického vrchu
miiZzeme vidét koleje vyjeté terénnimi motocykly (na obr. 3
oznaceno pismenem a). V prostoru Dolni Cerné Studnice je do-
konce patrny zasypany vykop pro vodovod z devadesatych let,
ktery dnes z pohledu ze zemé neni viibec viditelny (na obr. 3
oznaceno pismenem b).

5. Zavér

Vyhodnoceni dat leteckého laserového skenovani malé oblasti
v okoli MarSovického vrchu je dobrym prikladem vyznamu, ktery
ma tato technologie pro dokumentaci antropogenniho reliéfu te-
rénu. V ramci interpretace dat byly zachyceny doklady lidskych
aktivit od neolitu po soucasnost, a to jak v zalesnénych, tak v ote-
vienych partiich krajiny. Vyznamnym ptinosem je identifikace
dosud neznamé ¢astineolitického tézebniho arealu (Jistebsko IV),
ktery v dasledku husté vegetace doposud unikal pozornosti.

Pti srovnani lidarovych dat z let 2009 a 2010 byly konstato-
vany rozdily, zpisobené s nejvétsi pravdépodobnosti stavem ve-
getace v raznych ro¢nich obdobich, vyloucit ale nemizeme ani
vliv pribéhu skenovani (typ skeneru, smer naleti apod). Data
z listopadu 2009 1épe zachycuji drobné terénni nerovnosti (po-
zustatky zplanyrovanych tézebnich jam) v zatravnéném terénu,
coz je nejspiSe zplisobeno slehnutim travnich porostd po prv-
nim snéhu. Prekvapivé je zjiSténi, Ze téZebni jamy v zalesnéném
terénu jsou vétSinou lépe zachyceny na datech z roku 2010, pres-
toZe ke skenovani doslo v mésici ervnu, tedy jiz za plné€ rozvinu-
tévegetace. Dobre patrny je tento rozdil napt. u fady velkych jam
v arealu Jistebsko III. Na zaklad¢ tohoto zjisténi 1ze predpokla-
dat, ze data Projektu tvorby nového vyskopisu Ceské republiky
budou v mnoha pripadech dobie vyuzitelna pro identifikaci lo-
kalit s vyskytem antropogennich terénnich reliktd. Rovnéz se
ukazuje nutnost terénniho ovérovani jednotlivych situaci. Pfi
neznalosti mistniho terénu by mohly byt liniové pozstatky t€z-
by dreva (viditelné zejména na datech z roku 2009, kdy byly zi'ej-
mé vyraznéjsi) snadno zameénény napft. s meznimi pasy pluziny.

Poznamky
Data byla laskavé poskytnuta Ceskym Gifadem zemémérickym
a katastralnim
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5.

Neolithic quarrying at Jistebsko in Jizera Mountains and the possibilities of its detection
using airborne laser scanning

This paper looks at the comparison and evaluation of two sets
of airborne laser scanning data of the region MarSovicky hill
(cadastral area Jistebsko, Jablonec nad Nisou). From an ar-
chaeological perspective, this region is very important particu-
larly because there is an extensive Neolithic quarry site, where
there was extracted the material for stone axes, particularly of
the Linear Pottery culture.

The individual scans were undertaken in November
2009 and June 2010. The resulting digital relief models cap-
ture the evidence of human activities here from the Neoli-
thic to the present in both the forested and open landscape.
Of particular importance is the identification of a previous-
ly unknown part of the Neolithic quarry site (Jistebsko IV),
which was overlooked before because of a dense vegetation
cover.

In comparing the lidar data from 2009 and 2010 there
were noticed some differences, which were probably caused
by the varied vegetation cover respective to the season of the
year. The data from November 2009 capture better the slight
relief variations (the remains of levelled quarry pits) in open
grassland, which is probably caused by the lower profile of
vegetation after the first snow had melted. On the other hand,
the quarry pits in forested terrain are more apparent from the
scans of 2010, although the data were collected in June, in the
high time of vegetative season. This difference is the most ob-
vious e.g. on the line of large pits on Jistebsko III site.

The need for surface verification of individual discoveries
also became apparent. With little knowledge about the local
terrain, the linear remains of wood exploitation (visible on scans
from 2009) could have been mistaken e.g. for field boundaries.
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Potencial vyuziti leteckého laserového skeneru na archeologicky dlouhodobé zkoumaném
uzemi: pripadova studie z oblasti severné od Pisku

1. Vymezeni oblasti, pfirodni podminky, vyvoj osidleni
Podnétem k préaci na této kapitole se stala moznost vyuZit metody
leteckého laserového skenovani (LLS; lidar)' a provést analyzu za-
znamu povrchu zemé porizeného touto metodou nad Gzemim
s vét§sim poc¢tem nemovitych archeologickych pamatek dochova-
nych v podobé¢ antropogenniho terénniho reliéfu. Za sledované
uzemibylavybrana oblast severné od mésta Pisku predevsim kva-
li pritomnosti hradisté z prelomu starsia stfedni doby bronzové na
katastru obce Vrcovice v poloze Dolejsi Lipice, na némz v Sedesa-
tych letech minulého stoleti probéhl vétsi archeologicky vyzkum
vedeny A. BeneSem, ktery po jeho umrti zpracovava a pripravuje
k publikaci D. Hlasek. Vybrany polygon je ohrani¢en kladem ma-
pového listu (obr. 1). Jedn4 se o prevazné zalesnéné uzemi, které
umoznilo v reliéfu terénu dochovani ¢etnych archeologickych ne-
movitych pamatek z rznych ¢asovych obdobi. Diky dlouhodobé-
mu archeologickému zajmu o toto Gzemi (prvnizprava pochazijiz
ze Sedesatych let 19. stoleti: Pamdtky archeologické 1868—1869), je
odtud publikovano nekolik archeologickych lokalit pravékého az
novovékého stari. Vzhledem k velmi dobrému stavu poznani této
oblasti archeologickym prazkumem nékolika generaci badatelti
se zde nabizi moznost porovnani poznatkd ziskanych tradi¢nimi
postupy terénniho vyzkumu s vysledky metody leteckého lasero-
vého skenovani.

Uméle vymezené tizemi obdélného tvaru odpovidajici kla-
du mapovych listd (viz nize) ma rozméry 2 x 2,5 km (plocha
5 km?) alezi narozhrani dvou katastralnich Gzemi, kde hranici
predstavuje feka Otava. Na pravém biehu je katastr obce Vrco-
vice a na levém obce Topélec. Jedna se o prevazné zalesnénou
oblast. Bezlesti je pfi jiznim okraji vyty¢eného obdélniku, ¢as-
tecné prizapadni okraji a pak predevsim na celém vrchu Bohu-
slavci v severovychodnim rohu, ktery byl odlesnén v 19. stoleti.
Geologické podlozi zde tvori rula, granodiorit a misty Zilny
granit (Zula).? Vyznamné pro nasi préaci je zlatonosné zrudné-
ni, které v okoli Pisku tvori jizni okraj stfedoceského plutonu
(Machart 1971, 12). Uzemi plné nalezi geomorfologickému
podcelku Zvikovské pahorkatiny, kterd ma erozné denudacéni
reliéf s rozsahlymi zbytky neogennich zarovnanych povrcht se
strukturnimi hibety a suky a hluboce zariznutymi udolimi

1 Clanekvznikl s vyuzitim dat, kter4 poskytl Zeméméiicky arad.
2 http://www.geologicke-mapy.cz/

Otavy a jejich pritokt (Demek a kol. 1987, 575). Nejvyssimi
body jsou vrcholy Sykorka (525 m n. m.), Kostelik (508 m n. m.)
a Bohuslavec (467 m n. m.) leZici na pravém brehu reky, které
organicky navazuji na vrcholy Piseckych hor Mehelnické vr-
choviny. Na opac¢né strané feky je nejvys§im bodem néavrsi Na
Hrebicku (426 m n. m.).

Ze stavajicich archeologickych nélezi vyplyva, ze sledované
uzemi bylo v ramci jiho¢eského pravéku soucasti centralni ob-
lasti osidleni. Nejstarsi doklady odtud pochézeji z pozdniho pa-
leolitu a mezolitu (Vencl — Michdlek — Frohlich 2006). Nasleduji-
cim vyraznym horizontem je az samotny sklonek starsi doby
bronzové, kdy zde bylo zbudovano vrcovické hradisté a zacala
byt vyuZzivana poloha Na Hrebicku k mohylovému pohibivani.
Zde se dale pohibivalo ve stiedni a mladsi dobé bronzové, pozd-
ni dobé hal$tatské a snad i v pozdni dobé laténské. V §ir§im zaze-
mi tohoto pohrebiste se nachazeji soucasna sidliste. Vyrazna in-
tenzita vyuziti této oblasti prichazi pak ve vrcholném sttedovéku
sezalozenim kralovského mésta Pisku azde pak predevsim mon-
tanni ¢innost, predevsim tézba zlata. Od této doby lze vyuzivani
tohoto prostoru predpokladat kontinualné az po soucasnost,
nejvyraznéjijakozto komunikacni zony ¢i pro exploataci surovin
atd. Nékteré stopy lidské ¢innosti se doposud zachovaly v reliéfu

Obr. 1 - Mapa CR s lokalizaci z&jmového polygonu (¢erveng).
Fig. 1 - Map of the Czech Republic with the study polygon (highlighted in red).
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Obr. 2 - Tii riiznd stinovani stejného Gzemi (zdroj svétla: -90°, 45°, 135°).
Fig. 2 - Three different types of shading of the same area (light angle: -90°, 45°, 135°).

terénu a prave ty lze identifikovat a dokumentovat s pomoci vy-
slednych dat z leteckého laserového snimkovani.

2. Metoda prace
K dispozicijsme obdrZeli jiZ automaticky filtrovana data LLS z po-
lygonu mapového listu KM2, ktera byla potizena pruiletem
18. dubna 2011.3 Z namétenych odfiltrovanych bodi byl metodou
Kriging (burika o velikosti 0,5 m) interpolovan digitalni model re-
liéfu daného tzemi, ktery byl zobrazen stinovanim (Hillshade).
Takto byly vytvoreny celkem tfi vrstvy, které se lisily polohou vir-
tudlniho zdroje svétla (-90°, 45°, 135°) kvuli zvyraznéni objekta
leZicich paralelné s paprsky svétla (obr. 2). Z téchto tii vrstev byly
manualné vyhledavany objekty, které by pravdépodobné mohly
byt antropogenniho pivodu, a rovnou byly zanaseny do georefe-
rencované digitalni mapy (obr. 3).* Nékteré takto vybrané objekty
byly posléze ovérovany piimo v terénu povrchovym prizkumem.’
Na zaklad¢ digitalniho modelu terénu bylo také mozné po-
rovnat dokumentaci geodetickych zaméreni znamych archeo-
logickych pamatek, konkrétné se jednalo o plany vrcovickych
zlatodol (JeZzek 1933, obr. 1), vrcovického hradisté (Jirdn
a kol. 2008, obr. 9) a mohylového pohrebisté v poloze Na Hre-
bic¢ku (plan v méritku 1 : 500 vyhotoveny v roce 1971 Agropla-
nem Praha; zmens$eny plan: Frohlich — Michdlek 2009, obr. 74).
Zjisténé antropogenni objekty se na zakladé jejich formal-
nich a prostorovych vlastnosti daly alesponn ramcove datovat
a urcit jejich ucel srovnanim analogickych objektt zkoumanych
destruktivnim vyzkumem, pripadné n¢které zdejsi komponenty
byly jiz v minulosti podrobeny archeologickému vyzkumu. Diky
tomu bylo mozné vytvorit hrubé chronologické vrstvy zdejsiho
osidlent, které zanechalo stopy na povrchu terénu:

3. Pravék

3.1. Hradisté u Vrcovic

Hradisté se nachazi na relativné nevelké ostrozné v poloze Dolejsi
Lipice (obr. 9:1), kterou tvori na zapadni stran€ sraz k fece Otaveé
ana vychodni a jizni rokle Lipi¢na strouha s bezejmennym poto-
kem, ktery se vléva do reky. Na severni stran¢ se zachovala de-
strukce fortifikace tvofena dvéma paralelnimi valy a prikopy
(obr. 4). Vlastni hradisté ma rozlohu asi 0,75 ha. Odborné vetej-
nosti je zndmo od 19. stoleti (Pamdtky archeologické 1868—1869),
jeho fortifikaci zkoumal drobnou sondazi jiz J. L. Pi¢ (1909, 363),
plochu hradisté sondoval B. Dubsky (1937; 1949, 129-133)
a spravnou dataci do prelomu starsi a sttedni doby bronzové sta-

3 Za zprostiedkovani téchto dat dékujeme prof. M. Gojdovi, CSc. a PhDr.
J. Johnovi, Ph.D.
Tyto operace byly provedeny v programech ArcMap 10.0 a Surfer 9.

5 Povrchovy prizkum jsme vykonali v inoru az kvétnu 2012. Za pomoc se za-
méfovanim nové objevenych mohyl dékujeme Mgr. J. Addmkovi.
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Obr. 3 - Manualné vyhledané pravdépodobné antropogenni objekty.
Fig. 3 - Possible anthropogenic features, manually selected.

novil az L. Hajek, ktery na hradisti kopal v roce 1951 (Hdjek 1954,
120). V roce 1959 ziskali na hradisti nékolik keramickych naleza
J. Frohlich aJ. Michdlek (1967, 71). Nejrozsahlejsi vyzkum zde pro-
béhl pod vedenim A. BeneSe v letech 1963-1966 (Benes 1964,
1965; 1966; 1967), ktery zkoumal predevsim prostor priléhajici
k vnitfni hradbé podél celého jeji zachovalé délky a proved! také
fez fortifikaci. Vyzkumem byla zjisténa pritomnost dom kiilové
konstrukee v tésné blizkosti vnitini hradby, pro néZ bylo upraveno
izdejsi rulové podlozi. Samotna fortifikace byla tvorena dvojitym
pasem hradeb (na $irku 25 m, zachovala délka cca 60 m), mezi ni-
miz byl do skaly vytesan tii metry Siroky piikop. Vnitini hradba
byla kamenna s piedni licovanou zdi nasucho kladenou, vodorov-

né prokladanou tramy, zad hradby se opirala o mohutné kily.
Vnéjsi hradba méla hlinito — direvénou konstrukei, pred ni se jesté
nachazel mensi dnes jiz zaneseny piikop. Do ruda prepalené ka-
meny naznacuji zanik fortifikace pozarem. Do jeji destrukce byly
navic uloZeny minimalné Ctyti Zarové soucasné pohiby, pricemz
vjednom hrobe¢ byla nalezena i zlata zausnice.

Publikovano bylo jiz n€kolik plankd tohoto hradiste. Prvni po-
ridilJ. L. Pi¢ (1909, obr. 118 — chybné jako Smrkovice), ten je znac-
né zkresleny, délka ostrozZny je oproti jeji Sifce notné zkracena,
navic feka je vyznacena na opacné strané. Valy zde pri¢né oddeluji
ostroznu a ptikop neni vyznacen. Na pruarfezu je pod vnitinim va-
lem nakreslena Pi¢em registrovana vrstva popela (Pic 1909, 363).
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Obr. 4 - Vrcovické hradisté, pohled mezi valy od zdpadu. Foto J. Fréhlich 2012.

Fig. 4 - Vircovice hillfort, a view between the fortifications from the west. Photo by J. Fréhlich 2012.

Mirné modifikovany plan pochazi z kroniky obce Top€lce z roku
1929, ktery publikoval J. Frohlich (2000, 11). Ten vychazi z plan-
ku Pi¢ova, samotné hradisté je zakresleno obdobné, lisi se ale po-
loha feky Otavy, jenz se zde vice blizi k realité, a jsou zde vyznace-
nyivlévajici se vodotece. Geodeticky plan byl vyhotoven na popud
A. Benese v roce 1963 M. Simanou v méfitku 1:500 s rozestupem
vrstevnic 0,5 m (obr. 5:1). Publikovan byl az v aktualni syntéze ces-
kého praveku spole¢né s vyznacenim sond (Jirdri a kol. 2008,
obr. 9).” Vérné zachycené valy zde maji jiz mirné obloukovity tvar,
patrné je i poruseni po obvodu jizni ¢asti hradisté sérii lomovych
jam. Pouze schematicky byl vyznacen priibeh valt na neprili§ kva-
litnim planku ze souhrnné studie o soudobych hradistich v jiznich
Cechéch (Havlice — Hruby 2002, Abb. 12:3).

Zatim nejpresnéji byla souc¢asna podoba hradisté zachycena
LLS. Pti srovnani s geodetickym planem je patrna shoda, nic-

6 SOKA Pisek, AO Topelec, sign. IA/1, kn. 1.; piistupna také na Internetu: http://
digi.ceskearchivy.cz/DA?menu=3&lang=cs&doctree=1khotof&id=1011

7 ProUcely této prace byl vyuzit origindlni plan uloZeny v archivu Oddéleni z4-
chrannych archeologickych vyzkuma Zapadoceského muzea v Plzni. Za jeho
poskytnuti dékujeme PhDr. P. Bfichackovi a Bc. P. Hereitovi.

méné lidar poskytuje lepsi rozliseni (obr. 5), diky némuz je navic
patrné na zapadni strané vald jejich zatoceni k jihu, kde se §ikmo
po svahu dolt postupné vytraceji. Tohoto obloukovitého zahnuti
si povsiml jiz B. Dubsky (1949, 130) i L. Hdjek (1954, 120), nic-
mén¢ na zadném zvetrejnéném planu neni zachyceno. Valy jsou
v téchto mistech evidentné erodovany, soliflukce zde byla zjisteé-
na i A. BeneSem (nalezovy denik za rok 1963) v sond¢ I, ktera
zasahovala az do téchto mist. Lze odGvodnéné predpokladat, Ze
hradisté bylo opevnéno minimalné téZ na zapadni stran€, kde
vSak z Cisté praktickych diivodli nebyla takto dimyslna fortifika-
ce nezbytné nutna. Spise zde mohla plnit pfevazné symbolickou
funkci vzhledem k tomu, Ze se jedna o pohledovou stranu od
teky, pripadné z opa¢ného biehu.

3.2. Mohylové pohrebisté Na Hrebicku

Mohylnik se nachézi na nenapadném navrsi v poloze Na Hiebic-
ku na levém brehu feky Otavy. Jedna se o typické kumulativni
mohylové pohtebiste s kontinuitou pohibivanim pravdépodobné
jiz od starsi doby bronzové, pres prelom starsi a stfedni doby
bronzové, kdy lze uvaZovat o souvislosti se souc¢asnym vrcovic-
kym hradistém, pres stiedni dobu bronzovou, mladsi dobu bron-
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Obr. 5 - 1 - Geodeticky plén vrcovického hradisté zhotoveny M. Simanou se zvyraznénymi valy a sondami | a Il.; 2 - ViyFez stinovaného snimku LLS.
Fig. 5 - 1 - A geodetic plan of the Vrcovice hillfort by M. Simana with highlighted fortifications and trenches | and Il; 2 - A section of shaded ALS caption.

Obr. 6 - Topélec - Na H¥ebicku. Nejvétsi mohyla (¢. 27) pred vyzkumem B. Dubské-
ho roku 1927. Foto J. Kaiser.

Fig. 6. Topélec - Na Hrebicku. The largest barrow before the survey of B. Dubsky in
1927. Photo by J. Kaiser.

zovou (doklady z pozdni doby bronzové zatim chybi), pozdni
dobu halstatskou a snad az po pozdni dobu laténskou. Mohyly se
nachazeji po obou stranach prirodniho hibetu, ktery je oriento-
van vychodo-zapadnim smerem. Bedrich Dubsky, ktery napoci-
tal 24 mohyl, zde béhem dvou vyzkumnych kampani prozkou-
mal celkem $est mohyl. V roce 1927 zkoumal ti'i mohyly (Dubsky
1928-1930; 1949, 108—110), véetné nejvetsi postavené na nej-
vyS$$im misté navrsi (obr. 6). Tato mohyla byla zbudovana ve
stredni dobé bronzové, pozdéji byly do ni pridany pohiby v mlad-
$i dob€ bronzové a v pozdni dob¢ halstatské, nejista aktivita je
doloZena pozdné laténskou keramikou nalezenou v mohylovém
naspu. Nalezy z mladsi doby bronzové dodatecné v muzeu regis-
troval O. Chvojka (2009, 227 — CD). Nalezy z doby Zelezné zpra-
covalJ. Michdlek (1972, 11, 158—159; 111, tab. 232) v ramci své di-
plomové prace. Ve 13. stoleti byla na mohyle postavena chata
doloZena zahloubenim a ktilovymi jamkami. Zbylé dvé mohyly
poskytly pouze keramické zlomky datované do stiedni doby
bronzové. Dalsi Dubského vyzkum, béhem néhoz prozkoumal
opét tii mohyly, probéhl roku 1951, zistal vSak nepublikovan
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Obr. 7 - Topélec - Na Hiebicku. Geodetické zaméreni mohyl z roku 1971.
Fig. 7 - Topélec - Na Hrebicku. Geodetic survey of the barrows in 1971.

(Frohlich 1997a, 203). Geodetické zamérené mohylového pohre-
bisté objednal vroce 1971 A. Benes. Provedla ho pisecka pobocky
firmy Agroplan za asistence J. Frohlicha.® Celkem zde bylo zamé-
feno 42 mohyl, pricemz dvé byly uréeny za nejisté (obr. 7). V roce
2011 byla vjizni ¢asti pohrebiste nalezena vlasova ozdoba ze sto-
¢eného bronzového dratu nejspise ze starsi doby bronzové. Po-
drobného vyhodnoceni tohoto nalezu spolu s ostatnim nalezo-
vym fondem z této lokality ptipravuji autori k publikaci.

Vroce 1975 upozornil J. Frohlich (1978b) na objekt obdélné-
ho pidorysu 17 x 9 m a vysky kolem 0,5 m, s del$i osou priblizné
od vychodu k zapadu, ktery se nachazi na vrcholu navrsi 11 m
vychodné od velké prozkoumané mohyly ¢. 27 (obr. 8:A). Mikro-
sondazi vyzvedl z hloubky 10 cm zlomek okraje vrcholné stfedo-
veké nadoby a od hloubky 15 cm registroval kameny. Druhy
z autoru této kapitoly pripomenul podobu objektu s dlouhymi
eneolitickymi mohylami (Hldsek 2010, 48, obr. 3).

Diky zevrubnému studiu lidarovych dat a porovnanim s geo-
referencovanym digitalizovanym geodetickym planem se nam

8  Vyuzit byl origindlni plén ze soukromého archivu J. Frohlicha.

podatrilo identifikovat nékteré dalsi objekty, které nebyly zanese-
ny do ptivodniho planu (obr. 8). Ty byly nasledné podrobeny po-
vrchovému prizkumu v terénu. Celkem bylo objeveno osm mo-
hylovitych utvart jejichz deskripci shrnuje nésledujici tabulka
(¢islovani mohyl navazuje na geodeticky plan z roku 1971):

¢islo | mohyla vy poruseni | poznamka
konstrukce

43 |jista ano ne

44 |jista ano ne

45 nejista |ano ne

46 nejistd | ne ne
Zde diive nalezeny zlomky
kofliku z prechodu starsi
a stredni doby bronzové

47 |jista ano ne (thh.c h ,1978); .
analogické tvary jsou
znamy z vrcovického
hradisté (Bene$ 1978,
obr. 95: 13, 16).

48 |jista ne ne Na zapadnim okraji )
mohyly snos kamen(.

49  |jista ne ne

50 nejista | ne ne
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Obr. 8 - Topélec - Na Hiebicku. Vyrez LLS se zvyraznénymi zndmymi a nové objevenymi mohylami, porusené mohyly jsou zvyraznény miizkovanim; A - Obdélny objekt; B

- Kamenolom.

Fig. 8 - Topélec - Na Hrebicku. A section of ALS with highlighted known and newly discovered barrows, disturbed barrows are crosshatched. A - Rectangular feature;

B - Quarry.

V severozapadnim cipu pohiebisté se vyskytuji snosy kame-
nd, které jsou na lidarovych snimcich morfologicky zaménitelné
za mohyly. Snosy jsou pravdépodobné novovekého az stfedoveké-
ho stari a dokladaji pastviny ¢i pole v jejich okoli. Dalsi indicii pro
hospodarské vyuziti téchto mist jsou liniové Utvary, které jsou
pravdépodobné pozistatkem meze. Jedna linie prochazi hibetem
navrsi od zapadu k vychodu a za pohrebistém se staci v pravém
Uhlu k severu. Neni vylouceno, Ze touto ¢innosti byla pozménéna
podoba severni ¢asti pravekého pohrebiste. Na prvnim vojenském
mapovani je jiz celé navrsi zalesnéné. Pohrebisté bylo ziejmé po-
Skozeno i pozdgjsi tézbou kamene, nejmarkantnéji se tato aktivita
projevuje vjedné linii jdoucich jam, ktera protind mohylnik na jiz-
ni stran€. O tomto kamenolomu je pojednano nize.

Lidarova data dokladaji, Ze zminény obdélny objekt je nej-
spise soucasti staré hranice pozemki, se kterou pravdépodob-
n¢ také bude souviset.

Nejvétsi mohylu na nejvyssim bodé navrsi Ize ztotoznit
s mohylou ¢. 3 zkoumanou B. Dubskym v roce 1927 (€. 27 na
planu z r. 1971). Podle stop na mohylach Ize za dalsi objekty

zkoumané B. Dubskym povazovat mohyly ¢. 3, 14, 36, 40 a 49.
Tyto jiz v8ak nelze priradit ke konkrétnim néaleztm.

Je ziejmé, ze pii prizkumu v roce 2012 byly identifikovany
mohyly, které nebyly plivodné registrovany. Diivodem pre-
hlédnuti je spole¢né s nevelkou vyskou nove zjiSténych mohyl
i nizky husty vegetacni pokryv (ostruziny), jehoZ nevhodnost
lze jen ¢aste¢né eliminovat prizkumem v zimnich mésicich,
tedy v mimovegeta¢nim obdobi. Konkrétné tento pokryv v§ak
LLS prili§ nevadi, ¢ehoz zasluhou mohly byt mohyly snadnéji
dohledany i v terénu. Tento porost nicméné zabranil overeni
nékterych vytipovanych objektd, takze v souc¢asnosti znamy
pocet zachovalych mohyl nemusi byt stale jeSt€ kone¢ny. Nut-
no vSak dodat, Ze hustym nizko vzrostlym lesem laserové pa-
prsky pronikaji obtiZné¢ a informace o terénu jsou v tomto pri-
padé zkreslené ¢i zcela nepristupné, tyto plochy Ize rozpoznat
i na jiz filtrovanych LLS datech nizkou hustou bodt potazmo
na stinovém zobrazeni niz§im rozliSenim.

Metodologickym problémem je zobrazeni mohyl do planu,
ktery nastava ptisnaze zdokumentovat jiz ¢aste¢né rozplavené
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mohyly, a to zejména za situace, kdy okoli je dale zvrasnéno na-
ptiklad vyvraty ¢i snosy kament. Tradi¢ni zobrazeni okrajt
mohyl do planu je znaéné zkreslené v pripad¢, kdy tyto obrysy
splyvaji s okolnim terénem. Ani na zakladé dat z LLS nebylo
mozné urcit jisté hranice transformovanych mohyl a proto je
nutné rozmeéry nové objevenych mohyl brat s rezervou.

4. Stredovék — novovék

4.1. Zlatodoly

Prvni stiedovéké doly po tézbé zlata byly ve sledované oblastiiden-
tifikovany roku 1932 B. Jezkem v Zadusnim lese (obr. 9:2). Pro
tézbu zlata podle néj napovidalo, Ze objekty jdou pfimym smérem
za sebou, ¢imz naznacuji Zilu hledaného a patrné nalezeného kie-
mene. V blizkém okoli se nachazeji Zily kiemene a také ulomky
zilného kiemene nalezené v jamach a obvalech dold, véetné kie-
mene s kyzem (Jezek 1933). Doly protinaji idoli na severnim sva-
hu vrchu Kostelik v mistech, kde se vzdaluje silnice z Pisku od Ze-
lezni¢ni traté. Spravnost Jezkovy interpretace dokladajiihornické
zelizka zde nalezena praveé pri stavbé Zeleznice v roce 1888, dalsi
nalezy na lokalité byly u¢inény v devadesatych letech dvacatého
stoleti J. Cichou a J. Kurzem (Kudrnd¢ 1971, 55; Frohlich 1997a,
219-220; 2006, 67-69). Zlatodoly byly ptivodné zaméieny s vyu-
zitim bubinku a buzoly (JeZek 1933, obr. 1). Nedavno byly doly
znovu zameteny J. Cichou pomoci GPS spole¢né s jim objevenou
skupinou pinek, ktera lezi jihovychodnim smérem pod sousedni
nizsi kétou vrchu Kostelik (obr. 9:3).

VytéZena ruda se zpracovavala v blizkych zlatorudnych
mlynech. Prvnibyl objeven pti stavbé precerpavaci stanice Cis-
tirny odpadnich vod pod Piskem v nedaleké vzdalenosti jizné
od vyty¢eného tzemi (Kudrndc 1971). Jeho vyzkum byl prvni
svého druhu v tehdejsim Ceskoslovensku a diky nému se etab-
loval v Cechach zajem o montanni archeologii. Dalsi zlatorud-
ny mlyn byl doloZen nizZe po proudu Otavy pod Vrcovicemi
(Pamdtky archeologické 1868—-1869; Frohlich 1969; 2000, 45—
46; Kudrnd¢ 1972; 1973).

Na lidaru jsou zlatodoly objevené Jezkem velmi dobie patr-
né a odpovida i jejich zaméreni. V terénu jsme ovefili dva vy-
razné objekty, které jsou situovany vychodnéji v linii téchto
dold (obr. 9:4), u kterych byl predpoklad, Ze by také mohly sou-
viset s tézbou zlata ze stejné zily. Oba tyto objekty jsou vSak
lomy, které maji pristupovou cestu, ¢imz se lisi od pinek, které
vznikly sesuvem okolniho materialu do Sachet, a proto maji
pravidelny trychtytovity tvar. Na snimku LLS jsou patrnéizla-
todoly objevené J. Cichou pod predvrcholem Kosteliku
(obr. 9:3). Nov¢ byly pomoci lidaru objeveny doly na severnim
svahu vrchu Kostelik (obr. 9:5), které byly napadné liniovym
uspofadanim paralelnim ke zndmym zlatodolim. Jejich ucel
potvrzuje nejen charakteristicky tvar ale i ¢etné nalezy vytéze-
ného kiemene. Pinky se tdhnou v délce cca 100 metrd. Dalsi
dosud neregistrované doly se nachazeji na protilehlém jiznim
svahu Kosteliku (obr. 9:6), kde opét jde o paralelni linii pinek.
Zatim zde pti zbézném prizkumu nebyl nalezen vytézeny kre-

men, nicmén¢ dle charakteru objektd je pravdépodobné, Ze se
jedna o pozustatky exploatace zlata. Tato fada je dlouha zhru-
ba 120 metra (obr. 10).

Zlatodoly kopirujici zlatorudné Zily jsou na lidaru jednoduse
identifikovatelné, obtiZe nastavaji ptijejich jiném seskupeni. Soli-
térni objekty nelze pouze na zakladé LLS jednoznacné interpreto-
vat. Proto je opé&t nutné ovéreni téchto objektt primo v terénu kva-
li kontrole jejich tvaru, ktery pii nedostatecné hustoté bodt
nemusi byt na lidarovych snimcich zretelny. Urcujici jsou vedle
podoby objektti i nalezy vytézené horniny. Nabizi se zde také moz-
nost vyuziti detektort kovi pro vyhledani hornickych nastroja.

4.2. Dalsi lomy

V lesich okolo Pisku je zna¢né mnozstvi riznych lomd, které
Ize jen s obtizemi blize datovat, lze ale uvazovat, ze nékteré
byly vyuZivany jiz ve sttedovéku, nékteré mohly byt vyuzivany
opakované v dlouhém obdobi. Vedle zlata se zde tézil vapenec
a stavebni kamen.

Pripohledu na snimek LLS je zfejmé, Ze na sledovaném za-
lesnéném tzemi se nachazi mnoho jam po exploataci nerost-
nych surovin. Nejrozsahlejsi jamovy lom se nachazi na severo-
zadpadnim svahu Sykorky (délka cca 100 metra, $irka
kamen od ,,nepaméti (Hejtman 1948, 83). Podle J. Cichy se
zde tézil vapenec, ktery nalezl na haldach.’ Z velkého objemu
vytéZeného materidlu Ize snad uvazovat jiz o jeho stredovékém
ptvodu. JiZ jsme se zminili o lomu, ktery protina mohylové po-
hiebisté Na Hiebicku (obr. 8:B). Kamenolom se tahne v délce
450 metrtd po hrané svahu az ke srazu do otavského udoli a je
dvakrat vyrazné preruSeny. Podle vzorkl horniny predloZe-
nych geologu J. Cichovi se zde tézila drobnozrnné apliticko
turmalin-muskoviticka Zilna Zula. Na stfedovékych stavbach
ve méste se vyrazné neobjevuje. Takovychto fadovych lomt se
na sledovaném uzemi vyskytuje vice, dalsi je severné od mo-
hylniku, nebo tfeba primo na vrchu Kosteliku (obr. 9:8), o kte-
rém uvadi jiZ na konci Sedesatych let 19. stoleti M. Kolaf, Ze se
vném jiz po dlouhd 1éta té€Zi kamen a na silnice a ke stavbam se
rozvazi (Pamdtky archeologické 1868—1869, 155). Klamavé za-
meénitelné objekty mohou byt na prvni pohled erozni ryhy, kte-
ré se v§ak nachazeji na svazich a jsou na né kolmé. Solitérnich
lom je na snimku LLS na zalesnéném tGzemi velké mnozstvi
azpravidla nelze bez jejich bliz§iho ohledani ur¢it, jaka surovi-
nav nich byla téZena.

4.3. Objekt na vrchu Kosteliku

Posledni vyrazny objekt, o kterém se zde zminime, se nachazi
na temeni vrchu Kosteliku, ktery na mapé . vojenského mapo-
vani nese jméno Cihadlo (obr. 9:9; obr. 11). Jedna se o val nasy-

vy x

pany ze zeminy témér ¢tvercového ptidorysu, ktery ohranicuje

9  Zainformaci dékujeme geologovi Prachetiského muzea Ing. J. Cichovi.
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Obr. 9 - Vyfez LLS: 1. Hradisté v poloze Dolejsi Lipice; 2. Zlatodoly v Zadusnim lese; 3. Pinky objevené J. Cichou; 4. Lomy s piijezdovou cestou; 5. Zlatodoly na severnim
svahu Kosteliku; 6. Zlatodoly na jiznim svahu Kosteliku; 7. Velky vapencovy lom; 8. Kamenolom na vrchu Kosteliku; 9. Valovy objekt na vrchu Kosteliku.

Fig. 9 - A section of the ALS: 1. Hillfort in Dolejsi Lipice; 2. Gold mines in Zadusni les; 3. Mining remains discovered by J. Cicha; 4. Quarries with a trackway; 5. Gold mines
on the north slope of Kostelik; 6. Gold mines on the south slope of Kostelik; 7. A large limestone quarry; 8. A quarry on Kostelik hill; 9. Ramparts on the Kostelik hill.
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0Obr. 10 - Vrcovice - zlatodoly na jiznim svahu Kosteliku. Foto J. Fréhlich 2012.

Fig. 10 - Vrcovice - gold mines on the south slope of Kostelik. Photo by J. Fréhlich 2012.

plochu 6,3 x 5,4 metrd. Jeho vnéjsi plidorys je 15,8 x 14,5 met-
rd. Vysoky je uvnitt 1,6 — 2 metry, vné 0,6 — 0,8 metra, vchod je
na severozapadni strané. Prvni se zminuje o tomto utvaru
M. Kolar (Pamdtky archeologické 1868—-1869, 155). Jeho zamé-
feni a prizkum provedl Jifi Frohlich. Dosud neni znam ucel
objektu ani jeho datace, nepomohl ani detektorovy prizkum
vroce 1996. Uvazuje se, Ze objekt mohl vzniknout v dob€ oblé-
hani Pisku za tricetileté valky nebo valky o dédictvi rakouské,
ptipadné souvisi s ¢izbou (Frohlich 1997a, 221; 1997b). Ne-
pravdépodobny je nazor A. Sedlacka, Ze se zde tajné schazeli
stoupenci prijimani pod oboji (Sedldcek 1926, 156). Aktualne
nelze vyloudit ani souvislost s jiz vy$e zminénymi a nové obje-
venymi doly na t€Zbu kamene i zlata, které se nachazeji v jeho
blizkém zazemi.

S. Zavér

Rozbor snimku LLS zahrnujici relativné maly vysek krajiny
(5 km?) ukéazal velky informaéni potencial tohoto druhu dat.
Velkou piednosti je nedestruktivni povaha tohoto druhu vy-
zkumu, ktery je diky tomu Setrny vici archeologickému dédic-
tvi. Ve spojeni s povrchovym prazkumem, dalsi nedestruktivni

metodou, ve kterém v8ak muZe byt potla¢en zdlouhavy pro-
spekéni aspekt bez nutnosti uchylovani se ke kompromisnimu
vzorkovani, se naskyta velmi mocny nastroj pro poznani riz-
nych ¢asovych horizontl lidského osidleni, které zanechalo
stopy na povrchu terénu. Metodologické poznatky této prace
1ze shrnout do téchto bodi:

Objev novych komponent i v oblastech povazovanych za
archeologicky dobte prozkoumané.

Zkvalitnéni dokumentace dlouhodob¢ zndmych a zkou-
manych komponent prinasejici nové informace a moznosti
interpretace.

Vérné zachyceni reliéfu krajiny umoznuje jednoduché sle-
dovani prostorovych souvislosti mezi archeologickymi kom-
ponentami, zaroven poskytuje nesrovnatelné lepsi informace
o krajinném kontextu nez generalizovana mapova dila.

Ukazalo se, Ze je vhodné metodu LLS aplikovat i na tzemi
relativné dobre archeologicky probadané, protoze muize pri-
nést nové prekvapivé vysledky. V nasem konkrétnim pripadé
se podarilo zjistit pokrac¢ovani fortifikace vrcovického hradis-
té, které modifikuje nasi predstavu o jeho plivodni podobé¢;
a objevit osm novych mohyl na zndmém mohylovém pohtebis-



Potencidl vyuiti leteckého laserového skeneru na archeologicky dlouhodobé zkoumaném dzemi

Obr. 11 - Valovy objekt na vrchu Kosteliku. Foto J. Frohlich 2012.
Fig. 11 - Ramparts on Kostelik hill. Photo by J. Frohlich 2012.

té Na Hrebicku, cozje 16 % zde v sou¢asnosti znamych mohyl;
objeveny byly dva nové doly po t€zbé zlata na svazich Kosteli-
ku; registrovano bylo mnoho lomd, o kterych jsme si mohli
udélat snadnou piedstavu o jejich prostorové konfiguraci
avztazich s dalsimi komponentami.

Zatim nevyuzita byla moznost analyzy komunikaci, které
Ize na lidarovych datech rychle a efektivné dokumentovat.
Cesty, vzhledem k vzdjemnym superpozicim, rdzného stari,
jsou patrné i na zkoumaném uzemi. Nékteré mohly byt vyuzi-
vany snad jiz ve sttedovéku, kdy napriklad méla timto prosto-
rem prochazet dalkova komunikace vedouci z Pisku na hrad
Zvikov, z velké ¢asti patrné trasou dnesni silnice. Na ni muse-

ly navazovat mistni cesty pouZivané k odvozu téZenych ne-
rostnych surovin a dieva.

Domnivame se, ze vysoce produktivni metoda LLS by
meéla byt nedilnou soucasti projektd zabyvajicich se vyzku-
mem osidleni riznych regiond, piedevsim zalesnénych tze-
mi, kde je potencial zachovani archeologickych pamatek v te-
rénu nejvétsi. Je potésitelné, ze LLS bylojiz vjiznich Cechach,
které jsou charakteristické rozsadhlym lesnim pokryvem,
uspésné vyuzito pti vyhledavani mohyl v Hemerském polesi
(John 2011b). Dalsi studie zahrnujici metodu LLS nejen z to-
hoto regionu budou zajisté rychle pribyvat, c¢ehoz dokladem
je itato monografie.
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Daniel Hlasek — Jifi Frohlich

The potential of the application of airborne laser scanning on long-studied archaeological
sites: case study of a region north of Pisek

The impetus for this work was the opportunity to analyse
the data from an airborne laser scanning in the forested area
of the Otava river basin to the north of Pisek in Southern
Bohemia. This area represents a long-studied archaeologi-
cal region with a range of archaeological features visible on
the surface and dated from the Early Bronze Age to the mo-
dern era. Hence, there was the opportunity to compare the
results of laser scanning with the known and geodetically
surveyed sites. On a hilltop site in the cadastral area of Vrco-
vice dated to the early Bronze Age, the scanning verified the
existence of a partially preserved continuation of fortificati-
ons on the hillside along the Otava. On a barrow poly-cultu-
ral burial ground Na Hrebicku, eight barrows were newly
discovered, which represent 16% of all the barrows docu-
mented there. Only the recorded extent of a series of medie-
val gold mining shafts in Zadusni les, the plan of which was
published in 1933, remain unchanged. Thanks to the ALS

method, two sets of medieval gold mining shafts were newly
discovered on the slopes of Kostelik and also several poten-
tial modern pit quarries for building stone and limestone in
other locations.

The methodological advancements of this study can be su-
mmarised as follows: 1. The discovery of new features even in
areas which had previously been considered well-studied; 2.
The improvement of recording of long-studied components
bringing new information and possibilities for the interpretati-
on; 3. An accurate depiction of the landscape, thanks to which
the spatial relationships between archaeological features can
be easily followed, and which also brings much better informa-
tion about the landscape context than a generalised map. We
conclude that the highly productive ALS method should be-
come an inseparable part of projects dealing with the study of
settlement systems, where there is a chance of preservation of
immovable archaeological remains in the terrain relief.
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Ladislav Capek — Petr Mensik

Letecké laserové skenovani a jeho vyuziti ke studiu archeologickych nemovitych pamatek
v lesnim komplexu Bezinsky na katastru obce Rataje (okr. Tabor)

1. Uvod

Tento prispevek se zabyva vyuZitim dat leteckého laserového ske-
novani (LLS) ke studiu vybranych pravékych, stredovekych a no-
voveékych komponent v lesnim prostiedi v povodi feky Smutné na
katastru obce Rataje na Taborsku a verifikaci dat LLS na zakladé
povrchového prizkumu v lesnim prostiedi. Navazuje tak na po-
dobné zaméreny projekt mapovani mohylovych pohiebist v He-
merském polesi v mikroregionu kolem ricky Smutné (John 2011b,
245-248). Ve vybraném polygonu byla jizZ v minulosti zjiSténa cela
rada archeologickych pamatek, jejich charakter a podoba bude
srovnana s ohledem na dosavadni poznani, laserové skenovani
LLS a nésledny povrchovy prazkum. Mizeme predpokladat, ze
v oblasti se bude nachazet fada dalSich novych antropogennich
tvard reliéfu rizného stari, které nebyly doposud odhaleny. Jejich
pritomnost zjiSténa na zakladé vyhodnocenidat LLS bude nasled-
né ovérena v terénu a bude proveden jejich povrchovy prizkum
s fotografickou dokumentaci a interpretaci.

2. Vymezeni regionu a prirodni charakteristika
sledovaného uzemi

Zkoumany polygon o rozmérech piiblizné 1,5 x 2,5 km (s delsi
osou ve smeru sever —jih) se nachazi vlesnim komplexu Bezin-
sky na zapadé Taborska a tvori soucast vétsiho lesniho celku,
ktery se rozklada od obce Sepekov po Hvozdany ve sméru se-
ver — jih, a predstavuje tak prirozenou zapadni hranici mezi
Piseckem a Taborskem. Zkoumany polygon se nachazi na ka-
tastru obce Rataje, pricemz zaujima priblizné zapadni tfetinu
spravniho Gzemi této obce. Jeho zapadni a vychodni hranice
bezprostiedné sousedi s katastrem obce Zbé&Sice (obr. 1).

Z geomorfologického hlediska patfi oblast do Milevské pa-
horkatiny, ktera je sou¢asti celku Taborska pahorkatina (Chd-
bera a kol. 1985, 22-24). Ri¢ka Smutna rozdéluje referovany
polygon na pravou a levou polovinu. Patfi k nejvyznamné&jsim
pravostrannym pritokim freky LuZnice, do které se vléva
u mésta Bechyné. Jeji tok probiha zhruba v severojiznim smé-
ru, délka ¢ini 47,8 km, plocha jejiho povodi pak méti 247 m?
(Chdbera a kol. 1985, 173; Vicek a kol. 1984, 249-250). Oblast
spada do jedné z nejteplejsich oblasti jiznich Cech, primérna
ro¢ni teplota se pohybuje v rozmezi 7,0 a 7,5 °C (Chdbera a kol.
1985, 127 —obr. 7).

Z hlediska ro¢niho srazkového thrnu se jedné o sussi ob-
last, ro¢ni srazkovy thrn nepiesahuje 600 mm (Chdbera a kol.

1985, 143). Vymezeny polygon je z vétsi casti pokryt lesnim
porostem , lesni trat Bezinsky“, ktery je soucasti souvislého
pasu lesa okolo ri¢ky Smutné, tahnouciho se v délce pres 5 km
mezi obcemi Zbé&Sice a Hvozdany. Pidni pokryv je ve vétSiné
ptipadd tvoren hnédymi pddami, v mensi mife se vyskytuji
i pady illimerizované a oglejené (Chdbera a kol. 1985, 210 —
obr. 15). Vyznam zejména po pravéké osidleni maji sprasové
ostriivky, které se v oblasti nachézeji, mimo jiné i na katastru
obce Rataje. V ramci sledovaného polygonu nebylo doposud
zaznamenano zadné loZisko nerostné suroviny, v povodi ricky
Smutné se v§ak nachazeji keramické jily v okoli Bechyné (No-
vdk 2002, 17), grafit v okoli nedalekych Bernartic a Borovan
(Oswald 1959, 65, 66; Frohlich — Cicha 1998; Novdk 2002, 33),
hlubinnaloziska zlata severn¢ od referované oblasti mezi obce-
mi Sepekov a Oparany (Lehrberger — Fridrich — Gebhard — Hra-
la 1997,372,384, Beilage 1; Novdk 2002, 214; Frohlich — Chvoj-
ka 2003, 55-56) nebo nalezisté bilého opalu nachazejici se
nedaleko severné na upati vrchu Chlum u Sepekova. Ten by
mohl byt na zakladé poslednich archeologickych prizkumu
vyuzivan jiz v dobé bronzové (Chvojka a kol. 2011, 9, 298).

3. Metoda zpracovani dat leteckého laserového skenovani (LLS)
Metoda laserového leteckého skenovani (dale jen LLS) byla do
Ceské archeologie uvedena v nedavné dobé (Gojda 2005, 806—
810). Zaroven byly zverejnény i prvotni vysledky a zkusenosti
z vybranych snimanych polygont a krajinnych transektti (John
2011a, 24-28; Gojda — John — Starkovd 2011, 680—698). Lze
predpokladat, Ze data LLS najdou v blizké budoucnosti Siroké
uplatnéni v oblasti krajinné a prostorové archeologii také
v Ceské republice. Zaroven se nabizi jejich vyuzitii pro potieby
pamatkové péce jako efektivni zdroj tvorby presnych pland ne-
movitych pamatek bez potieby jinak ¢asoveé naro¢né geodetic-
ké dokumentace.

Data LLS pro tuto studii byla na zakladé zadosti ziskana
z Ceského uradu zeméméfického a katastralniho
(CUZK)©. Zde se budeme vénovat konkrétnim metodam
zpracovani LLS dat na vymezeném tzemi lesniho komplexu
Bezinsky. Zajmové Uzemi naleZi do oblasti, kde jsou zatim
k dispozici surova data odfiltrovana povétSinou v hrubé podo-
bé (automaticky), nikoli v podobé definitivni (rué¢ni filtrace),
z niz bude nakonec utvorena nové vyskopisna mapa CR (tzv.
DMR 5. generace). Surova data pro zpracovani byla poskytnu-
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Obr. 1 - Mapa zajmového polygonu, les Bezinsky na k. . obce Rataje, okr. Tabor.

Fig. 1 - A map of the studied polygon, Bezinsky forest in the cadastral area of Rataje, Tabor region.

ta v podobé mracen namérenych a filtrovanych bodu ve forma-
tu ACSII/*.asc. pro vypocet digitdlniho modelu reliéfu (DMR).
Data byla zpracovana pomoci funkce 3D Analyst Tool v pro-
gramu ArcGis 10. Nejprve byla provedena transformace (kon-
verze) dat z formatu ACSII/*.asc na souradnice XYZ. Ze zob-
razenych dat v podobé XYZ byl vypocitan na zakladé
vySkopisnych hodnot Z rastrovy stinovany model DMR pomo-
ci metody interpolace Kriging s prostorovym rozliSenim stino-
vaného rastru o velikosti pixelu 1 x 1 m. Zobrazeny DMR v pro-
gramu ArcGis 10 byl upraven na stinovany model terénu
pomoci analyzy rastrového povrchu tzv. hillshade.

Metoda zobrazeni pomoci funkce hillshade umoznuje ume¢le
nasvitit terén analyzovaného snimku pod libovolnym thlem
a smérem, napriklad az v extrémné nizké pozici virtualniho své-
telného zdroje (slunce tésné¢ nad obzorem pti vychodu nebo za-
padu) a vyuzit tak principti tzv. stinovych priznakl (Gojda —
John — Starkovd 2011, 690; podrobnéji kap. 1 zde). Pri zobrazeni
hillshade bylo vyzkouSeno nékolik azimutl osvétleni s cilem
zvoleni optimalniho sméru, thlu a vysky svételného zdroje pro
identifikaci v terénu jen vyskové nepatrnych a témér zarovna-
nych objektt (napt. Devereux et al. 2005). Na zobrazenych stino-
vych modelech —vytezech DMR byly pak vyhled4avany antropo-

genni objekty, které mohly byt pozlstatkem minulé lidské
¢innosti. Antropogenni objekty byly nasledné interpretovany
a oveérovany béhem terénniho prazkumu P. Men$ikem.

Ve dvou pripadech mohylovych pohiebist jsme se pokusily
vysledny stinovany model DMR rastrové vyhladit a zmirnit
kryci efekt nékterych prirodnich reliéfnich zmén povrchu vy-
tvorenim diferenéniho modelu ode¢tenim hodnot z riznych
stinovych modelt v tzv. lokalni model reliéfu (Local relief mo-
delling — LRM) se zvyraznénimi jak pozitivnimi, tak i negativ-
nimi antropogennimi objekty, na tkor potla¢eni nékterych ne-
ostrych prirodnich reliéfnich tvard. Tato metoda zobrazeni je
vhodna zejména v piipad¢ nepfilis ¢lenitého povrchu s malym
prevySenim (podle Hesse 2010, 67-72) jako v ptipadé zvolené-
ho polygonu. K analyze bylo vyuzito funkce Focal Statistis pro
vyhlazeni bun€k rastru a nésledné funkce odecteni hodnot
dvou rozdilnych stinovych modelti DMR s riznym rozliSenim
pomoci funkce Math Plus (Davis 2012, 15-16).

4. Srovnani dat z LLS s doposud znamymi archeologickymi lo-
kalitami na zakladé terénni verifikace

1) V prostoru lesni trati Jablonka vzdalené asi 600 metrQ
vychodné od obce ZbéSice byla jiz v pribéhu 2. poloviny
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20. stoleti zaznamenana pritomnost priblizn¢ dvaceti mohyl,
pravdépodobné praveékych (obr. 2; Frohlich 1978, 78; Chvojka —
Militky 2004, 233, obr. 2: R). V nedavné dobé probéhla doku-
mentace mohylniku v rdmci vyzkumného zaméru ,,Opomijena
archeologie®, pti které v roce 2008 P. Mensik zdokumentoval
24 mohyl (z toho tfi nejisté). Jejich primeér se pohybuje v roz-
mezi 5,4 — 20 metry a vySka mezi 25 az 150 cm. Deset objekti
bylo poruseno starsimi vykopy zptisobenymi pravdépodobné
amatérskymi prazkumy nebo odebiranim kamene z plasta.
V jednom pripadé byl objekt porusen lesni cestou (Mensik
2008, 46; Mensik — Kristuf — Chvojka 2010, 76 — 77, TA096,
mapa 45 a 83 jako Rataje V). Zaméreni mohylniku provedli
také O. Chvojka a J. Michalek v roce 2009, kteti identifikovali
dvacet mohylovych objektl, pricemz v nékterych pripadech
udavaji jiné rozméry mohylovych objektt i rozdilnou interpre-
taci poruseni. Publikovany plan se také vyrazné lisi (obr. 3;
Chvojka a kol. 2011, 60, 237 — 238, obr. 61). Na stinovaném mo-
delu relié¢fu (dale DMR) je mohylové pohrebisté velmi dobre
patrné, pricemz je mozné pozorovat kumulaci kruhovych ob-
jektd ve velmi malé vzdalenosti od sebe (obr. 4). K jejich zvy-
raznéni vici okolnimu reliéfu byl stinovy model preveden na
lokalni model reliéfu (dale LRM). Z obou stinovanych modelt

je patrné, Ze nejveétsi mohyly se nachazeji ve sttedni a vychodni
¢asti pohrebisté, coz dobre odpovida planu na obr. 3 (Mensik —
Kristuf — Chvojka 2010, mapa 83). Na nékterych mohylach je
mozné dokonce pozorovat poruseni vykopy amatérskych vy-
zkum z prelomu 19. a 20. stoleti.

2) Asi 70 metri severovychodné od predchozi skupiny bylo
pti povrchové prospekei v roce 2008 identifikovano 6 novych
praveékych mohyl, ¢asteéné orientovanych ve sméru vychod —
zapad. Zadny z objektd nebyl porusen. Priimér mohyl se pohy-
buje v rozmezi 5 — 8,3 metru, vyska v rozmezi 30 — 70 cm. Da-
tace mohylniku neni jista, pravdépodobné spadaji do obdobi
pravéku (Mensik 2008, 46; Mensik — Kristuf — Chvojka 2010,
77, TA 097, mapa 45 jako Rataje V). Pti povrchové prospekci
v roce 2009 identifikovali O. Chvojka a J. Michalek celkem pét
mohylovych naspt (Chvojka a kol. 2011, 60). Toto mohylové po-
hrebisté na rozdil od predchoziho mohylniku neni na DRM
a LRM prili§ patrné (obr. 4), snad jen jeden nevyrazny kruhovy
objekt by mohl ukazovat na pritomnost lokality ¢. 2 bezpro-
stiedné sousedici s lokalitou mohylového pohtebisté €. 1.

3) Dalsi osamocena mohyla se nachazi asi 500 metra vy-
chodné od predchozi skupiny mohyl a 250 metr{ jizn€ od ryb-
nika Lovisté (obr. 2 a 5). Jeji pramér ma 15 metrl a vyska

Obr. 2 - Digitalni model reliéfu (DMR) &4sti lesa Bezinsky s vyznaéenymi antropogennimi objekty, ¢isla na obrazku odpovidaji &isltim v textu.
Fig. 2 - A digital terrain model (DTM) of a part of Bezinsky forest with highlighted anthropogenic features, numbers relate respectively to the numbers in the text.
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150 cm. Objekt ma propadly stied a mtze byt datovan obecné
do praveékého obdobi (Mensik 2008, 46; Mensik — Kristuf —
Chvojka 2010, 77 — 78, TA098, mapa 45 jako Rataje VI; Chvojka
akol. 2011, 60 - 61).

Mohyla je na DMR velmi dobfe patrnd, ¢aste¢né je vidét
ijeji propadly stied.

4) Drobna osamocena mohyla byla v roce 2006 lokalizovana
také 80 metrd jihovychodné od predchoziho objektu v prostoru
lesni trati Okrajky, asi 850 metru severozapadné od stiedu obce
Rataje (obr. 2). Pramér plaste je 5 metrt a vyska 40 cm. Z vétsi
¢asti je porusena lesni cestou. S nejvétsi pravdépodobnostiji lze
datovat do obdobi praveku. (Mensik 2008, 46; Mensik — Kristuf—
Chvojka 2010, 78, TA099, mapa 45 jako Rataje VII; Chvojka a kol.
2011, 61). Objekt ¢. 4 neni mozné na DMR identifikovat, coz je
zpaisobeno jeho malymi rozméry. Pri povrchové prospekci
vroce 2012 se podatilo mohylu identifikovat, je v§ak Spatné pa-
trné a prakticky zarovnana s okolnim terénem.

5) Dalsi mohylovy objekt byl identifikovan v roce 2006 asi
150 metri severo—severozapadné od predchozi mohyly (obr. 2
a5). Mél mit primér 7,7 metru s vyskou 35 cm a bylo pozorovano
jeji poruSeni lesnim hospodafenim a cestou. Pti ovéreni lokace
vletech 2009 a 2010 se objekt jiz nepodarilo identifikovat (Men-

Stk 2008, 46; Mensik — Kristuf — Chvojka 2010, 78, TA100, mapa
45 jako Rataje VIII; Chvajka a kol. 2011, 73 — 74). Mohylovy ob-
jekt by mohl predstavovat terénni nerovnost nachazejici se
u bodu ¢. 5, pti detailni povrchové prospekei v roce 2012 se jej
vSak nepodarilo identifikovat. S nejvétsi pravdépodobnosti bé-
hem nekolika poslednich let jiZ zcela zanikl.

6) Udajna mohyla nachazejici se v prostoru byla roku 2006
nalezena 100 metra severozapadné od predchozi mohyly (obr. 2
a5). Méla mit na dvou mistech propadly stied. Pri ovérenilokace
v letech 2009 a 2010 se objekt taktéz nepodatilo identifikovat
(Mensik 2008, 46; Mensik — Kristuf — Chvojka 2010, 78, TA101,
mapa 45 jako Rataje IX; Chvojka a kol. 2011, 74). Pro tuto mohy-
lu plati stejna charakteristika jako pro predchozi objekt ¢. 5. Pfes
to, Ze se na DMR nachazeji dva porusené nepravidelné objekty,
z ¢ehoz ten vétsi by odpovidal mohyle €. 6, nepodatilo se ji v teré-
nu identifikovat a pravdépodobné jiz zanikla v dasledku aktivit
spojenych s lesnim hospodarstvim.

7) V prostoru polni trati Na panskych polich (také Na
vySinkach), asi 700 metrd zapadné¢ od obce, nedaleko
vychodniho okraje lesa Bezinsky a jizné od silnice Rataje —
Zbésice, se nachazelo mohylové pohrebisté ¢itajici nekolik mo-
hyl (obr. 6). Pohrebiste objevil Hynek Hrase, pricemz vétSina

Obr. 3 - Plan pravékého mohylniku IV (podle Mensik - Kristuf - Choojka 2010, mapa 83) vlevo; Plén mohylniku IV a V (Choojka a kol. 2011, obr. 61) vpravo; Fotograficka

dokumentace pravéké mohyly na mohylniku IV (autor P. Mensik).

Fig. 3 - A plan of the prehistoric barrow site IV (after Mensik - Kristuf - Choojka 2010, map 83) on the left; barrow site IV and V (Choojka et af. 2011, fig. 61) on the right;

photographic documentation of a prehistoric barrow on the site IV (author: P. Mensik).
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Obr. 4 - Srovnani dvou stinovanych modeli DMR a LRM pravékych mohylnika IV a V:
Fig. 4 - A comparison of two shadow models DTM and LRM of the prehistoric barrow sites IV and V.
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objevenych objektd jiz byla porusena, jelikoz se nachézely v pro-
storu pole. Jan Karel HraSe nechal tyto mohyly zkoumat mezi
lety 1871 — 1873. VSechny obsahovaly kamenny vénec, ve kte-
rém se nachazely dvé az dvanact nadob. Ty byly udajné z tuhy
a natreny Cervenou hlinkou. Kolem nadob se nachazelo vetsi
mnozstvi popela, pravdépodobné pozistatek zarovych pohibi.
Nalezeno bylo i vét§i mnozstvi drobnych kustek, bronzové plis-
ky, hiebiky, nebo zbytky jehlic. V jednom z hrobt byla objevena
také sttibrna spona, na které¢ byla jeSt¢ uchycena ¢ast kiize. Pa-
matka se ve zminované poloze dnes jiz nenachazi, byla v pribé-
hu 2. poloviny 19. stoleti rozorana (Vocel 1868, 520, obr. 13; Hra-
Se 1871 — 1873b, 659; Snajdr 1891, 90; Pi¢ 1909, 30; Dubsky
1949, 643; Turek 1958, 40, Taf. XV1 4 — 5; Militky 1989, 167; Lu-
tovsky 1993, 5; Mensik 2008, 46; Mensik — Kristuf — Chvojka
2010,79, TA102, mapa 46 jako Rataje X). Toto mohylové pohie-
biste neni na DMR patrné jelikoz jiZ v minulosti zaniklo. Nacha-
zelo se v bezprostifednim vychodnim sousedstvi lesa Bezinsky
na zemédélsky obdélavaném poli jak v minulosti, tak i dnes.

8) V prostoru lesni trati VysSinky se nachazi dalsi mohylové
pohiebisté (obr. 6). Pii povrchové prospekci identifikoval
P. Men$ik 12 mohyl usporadanych ve tfech fadach s orientaci
vychod — zapad. Mohylnik se nachazi 800 metrd zapadné od
obce Rataje na ploSin¢ naklonéné k vychodu a jihu. Deset
mohyl je kruhovych o primérech v rozmezi 4,5 — 7,8 metru

avyskou 25 — 100 cm. Dva objekty jsou ovalné s orientaci delsi
osy ve sméru vychod — zapad. Jejich rozméry jsou 10 x 6,2 me-
tru s vyskou 140 cm a 9,2 x 5 metru s vyskou 50 cm. Okolo jed-
né podlouhlé a péti kruhovych se nachazeji mélké obézZné pri-
kopy. Dva objekty maji na svych plastich stopy po starSich
porusenich (obr. 7; Mensik 2008, 46; Mensik — Kristuf — Chvoj-
ka 2010, 79, TA103, mapa 46 a 84 jako Rataje XI). Pravdépo-
dobné se jedna rané stiedoveéké pohrebisté, na kterém Jan Ka-
rel HraSe prozkoumal v roce 1865 ¢tyfi mohyly. Pri vyzkumu
prvni mohyly nalezl pod lesni hrabankou pouze hlinénou vrst-
vu, pod ni vrstvu popela a poté opét hlinu s kameny. Nalezl
také vetsi mnozstvi strept, celé nadoby vSak Zadné. Podobna
byla situace i v dal$ich dvou mohylach. Dale informuje o nejas-
nych nalezovych okolnostech, kdy pod kamenem nachazejicim
se v blizkosti mohyl objevili délnici keramickou nadobu rozlo-
menou na tfi kusy a v ni bronzovy naramek v podobé¢ hada. Po
vybrani hliny a popela z okoli nddoby byla odkryta kamennéa
obvodova konstrukee. V okoli bylo nalezeno také vétsi mnoz-
stvi drobnych klstek. Nékteré z nalezl jsou uloZeny v Narod-
nim muzeu v Praze (inv.¢. 55191 — 55192, 55193 — 55201?)
(Hrase 1864 — 1865, 221; Hrase 1871 — 1873a, 139; Snajdr
1891, 88, 89; Pic 1909, 30; Turek 1958, 40; Militky 1989, 167 —
168). Toto mohylové pohtebisté neni mozné na DRM ani LRM
identifikovat, nachazi se zde pouze nevyrazné nerovnosti teré-

Obr. 5 - Digitalni model reliéfu (DMR) izolované pravéké mohyly VI a vizualng neidentifikovanych mohyl Vil a VIII.
Fig. 5 - A digital terrain model of an isolated prehistoric barrow VI and unidentified barrows VIl and VIII.
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Obr. 6 - Digitalni model reliéfu (DMR) &asti lesa Bezinsky s vyznatenymi antropogennimi objekty, &isla na obrézku odpovidajf &isltim v textu.
Fig. 6 - A digital terrain model (DTM) of a part of Bezinsky forest with highlighted anthropogenic features, numbers relate respectively to the numbers in the text.

nu, na jejichz zakladé vsak neni mozné pohtebisté nalézt
(obr. 8) Jeho absence na snimku je prekvapujici, mohylové ob-
jekty jsou v terénu velmi dobie patrné a jejich rozméry taktéz
nejsou zanedbatelné (obr. 9).

5. Nové identifikované antropogenni tvary reliéfu a prirodni
atvary na zakladé vyhodnoceni dat z LLS

9) Objekt ¢. 9 na LS piedstavuje dlouhou linii vedouci podél
zapadniho kraje lesa Bezinsky v délce n¢kolika set metrii
(obr. 2 a 10). Linie byla v terénu identifikovana jako drobné va-
lové téleso s prevySenim 40 — 60 cm nad okolni terén s drob-
nym zlabem o hloubce cca 20 cm, ktery se nachazel na zapadni
strané valu. Tento relikt predstavuje hranici katastru mezi ob-
cemi Rataje a Zbé&Sice, s nejvetsi pravdépodobnosti spada do
obdobi novoveku.

10) Objekt €. 10 predstavuje na DRM nékolik lokalnich
nerovnosti nachazejicich se v nevyrazné kumulaci (obr. 2
a 10). Dva z objektd dosahuji zna¢nych velikosti a pfevySeni
nad okolnim terénem. Pti povrchové prospekci byla identi-
fikovana pritomnost téZebniho pole o rozmérech cca 50 x
50 metrd. Vyrazné uatvary zobrazené na snimku DMR
predstavuji odvaly v mistech tézby, jejichz délka je priblizné

15 metrti a vyska az 2 metry. Stari tézebniho pole neni mozné
na zakladé povrchového prizkumu urcit.

11) Objekt ¢. 11 byl na DMR identifikovan jako téméef ctver-
covy, téméf zahloubeny utvar (obr. 2 a 10). Pfi povrchovém
prizkumu se podarilo identifikovat rozsahlou recentni téZebni
jamu na pisek, jejiz rozmeéry byly priblizné 20 x 20 metrd
a hloubka 2 metry.

12) Vyrazna terénninerovnost ozna¢end na DMR €. 12 byla
pti povrchovém priizkumu identifikovana jako poztstatek té-
zebni ¢innosti neznamého stari, které v souc¢asné dobé slouzi
jako skladka suti (obr. 2).

13) Osamoceny kruhovy objekt nachazejici se kraji lesa
pod ¢. 13 pripominajici na prvni pohled mohylu predstavuje ve
skutecnosti recentni vodojem, ktery je vyvySen nad okolni te-
rén a prekryt panely (obr. 11).

14) Objekty nachazejici se pod ¢. 14 se nepodatrilo v terénu
identifikovat. V nedavné minulosti v§ak v téchto mistech pro-
behla pomérné intenzivni té€Zba dieva a zachycené nerovnosti
v terénu s nejvétsi pravdépodobnosti predstavovaly hromady
osekanych vétvi ze stromd (obr. 11).

15) Vyrazny objekt ¢. 15 na kraji lesa v bezprostifednim
sousedstvi silnice z Rataji do ZbéSic predstavuje t€Zebni aredl

105



106

Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

na pisek, pravdépodobné recentniho stari. Jeho rozméry jsou
cca 70 x 50 metru, pricemz v nékterych mistech byl pisek odté-
zen ve vrstve okolo tif metra (obr. 11).

16) Liniové objekty €. 16 predstavuji mélké ivozy tdhnouci
se ve smeru zapad — vychod, pricemz jejich smér je orientovan
na dvé nejblizsi vesnice Rataje a Zb¢Sice. Pravdépodobné se
jedna o zaniklé komunikace souvisejici s hospodarskymi akti-
vitami v extravilanu téchto vesnic v minulosti. Pfi povrchovém
prizkumu byly identifikovany v délce n¢kolika set metrd, jejich
$irka dosahuje v priméru okolo dvou metrd a hloubka se pohy-
buje okolo pal metru (obr. 11).

17) Pomérné nevyrazné terénni nerovnosti oznacené na
DMR ¢. 17 se nepodatilo v terénu identifikovat. S nejvétsi prav-
dépodobnosti se jedna o chyby v méfent, ptipadné snosy vétvi
nachazejicich se vlese (obr. 11).

18) Pod ¢. 18 se podarilo identifikovat drobny rybnik s hra-
zi. Je mozné jej pozorovat jiz na leteckych snimcich z 50. let
20. stoleti, na III. vojenském mapovani v8ak zachycen nebyl.
Dnes jiz pravdépodobné neslouZzi svému ucelu, jelikoZ je témér
nepristupny vzhledem husté vegetaci nachazejici se v jeho oko-
li. Jeho rozméry jsou cca 30 x 25 metrd (obr. 11).

19) Drobné terénni nerovnosti oznacené €. 19 jsou ve sku-
te¢nosti hromady naskladaného drevéného plotu, ktery v mi-
nulosti slouzil k oploceni lesni $kolky (obr. 11).

20) Liniovy utvar ¢. 20 predstavuje starou cestu vedouci ji-
hozépadnim smérem z Rataji do Borovan. Cesta je misty az
dva metry zahloubena do okolniho terénu. Soubézné s ni vede
nekolik drobnych avozli se stejnou orientaci. Identifikovana
cesta je dobte viditeln4 jiz na I. vojenském mapovani, jeji stari
spada tedy nejméné¢ do obdobi novovéku (obr. 6).

21) Pod ¢. 21 se podafilo identifikovat strz, ve které tece be-
zejmenna vodote¢ Ustici jiZ od Rataji do Knézského rybnika.
V zapadni ¢asti lesa se jedna o pomérné hluboké a tizké koryto,
kde vodotec¢ vymlela misty aZ tfi metry hluboké koryto, které se
vs§ak vychodnim smérem otevira do Sirsiho udoli (obr. 6 a 10).

6. Zhodnoceni a zavér

Na analyzovanych stinovych snimcich DMR, které zobrazuji
prostor Bezinského lesa mezi obcemi Rataje a ZbéSice, se po-
darilo identifikovat jedno znamé pravéké mohylové pohrebisté
a jednu osamocenou mohylu nejasného stari (¢. 1 a 3). Jedno
pravekeé a jedno ran€ stredoveké mohylové pohiebiste viak ne-
bylo mozné pomoci této metody detailné zachytit (¢. 2 a 8), ato
ipres to, Ze se zde nachazeji objekty dosahujici nékolikametro-
vych rozméra s vyskou do jednoho metru. S nejvétsi pravdépo-
dobnosti je to zplisobeno jednak sniZenou kvalitou rozliseni
LLS, a také hustou lesni vegetaci. Nad zmifiovanym mohylni-
kem ¢. 2 se nachazi pomérné vzrostly husty les, ktery mtize za-
branovat priniku paprsk lidaru. Bylo pozorovano, ze nejhure
jsou nerovnosti terénu zachytitelné ve vzrostlém smrkovém
lese, coZ je v opozici s lesem mladsiho stari, pripadné tam, kde
byly vysazeny borovice.

Drobné povrchové nerovnosti nachazejici se na analyzova-
ném snimku jsou ve vét§iné piipadd snosy vétvi nebo recentni
objekty souvisejici s lesnim hospodatfenim (srov. John 2011a,
28), v oblasti se nepodatrilo objevit Zadny novy mohylovy objekt.
Podarilo se vSak identifikovat celou fadu uvozovych cest
a hranice pozemkd, které souviseji s lidskou ¢innosti v regionu
v obdobi novoveku nebo dokonce stredovéku. Liniové objekty
jsou na DMR velmi dobfte patrné, pricemz je mozné urcit jejich
vzajemné stafi, orientaci a rozsah zachovani. Druhou kategorii
dobre zachytitelnych antropogennich tvart reliéfu predstavuji
vyrazné konkavni nebo konvexni objekty, které jsou pozistat-
kem po t€Zebni ¢innosti. Treti kategorii jsou poté recentni objek-
ty (poztistatky po lesnim hospodateni, vodojem, rybnik atd.).

Je mozné fici, Ze pouZita metoda LLS s vyuZitim snimkd
mensiho rozliSeni ma své nedostatky ve své malé rozliSovaci
schopnosti. Mensi objekty dosahujici rozméru nékolika metri
s malym prevySenim nad okolni terén nemuseji byt zachyceny,
coz brani identifikaci napt. méné vyraznych téZebnich areald
nebo mohylovych pohtebist. Na druhou stranu je tato metoda
postacujici k vyhledavani rozsahlejsi liniovych atvara (hranic,
uvozd, pluzin atd.). Vyrazny vliv na identifikaci antropogen-
nich objektd pomoci LLS mé také vegetacni pokryv.

Obr. 7 - Plan rané stfedovékého mohylniku XI (podle Mensik - Kristuf - Choojka
2010, mapa 84).

Fig. 7 - A plan of an early medieval barrow site XI (after Mensik - Kristuf - Choojka
2010, map 84).
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Obr. 8 - Srovnani dvou stinovanych modeli DMR a LRM rané stredovékého mohylniku XI.
Fig. 8 - A comparison of two shadow models DTM and LRM of an early medieval barrow site XI.
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Obr. 9 - Jedna z rané stiedovékych mohyl na mohylniku XI (foto P. Mensik).
Fig. 9 - One of the early medieval barrows on the site XI. (photo by P. Mensik).

Obr. 10 - Fotografickd dokumentace vybranych antropogennich tvard. Hranice katastru ¢. 9, téZebni areal neznamého staii ¢. 10, recentni tézebni areal ¢. 11, koryto vo-
dotege &. 12 (foto P. Mensik). Cisla na obrézku odpovidaji &isldm v textu.

Fig. 10 - A photographic documentation of selected anthropogenic features. Border of cadastral area no. 9, mining site of unknown date no.10, recent mining site no.11,
water stream bed no.12 (photo by P. Mensik). Numbers relate respectively to the numbers in the text.
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Obr. 11 - Digitalni model reliéfu (DMR) &ésti lesa Bezinsky s vyznacenymi antropogennimi objekty, ¢isla na obrazku odpovidaji ¢isliim v textu.
Fig. 11 - A digital terrain model (DTM) of a part of Bezinsky forest with highlighted anthropogenic features, numbers relate respectively to the numbers in the text.
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Ladislav Capek — Petr Mensik

Airborne Laser Scanning and its use for the study of archaeological features in the forested
complex of Bezinsky in Rataje cadastral area (Tabor region)

This paper focuses on the use of airborne laser scanning (ALS)
of a lower qualitative resolution for the study of selected pre-
historic, medieval and modern components in forested envi-
ronment in the Smutna river basin in Rataje cadastral area of
Tabor region. The selected polygon of 1.5 x 2 kms is located in
the forested complex of Bezinsky between Rataje and ZbeSice.
Prehistoric and early medieval barrow burials had previously
been discovered and archaeologically documented in the fores-
ted complex there. The findings of their study were confronted

with the synthesized ALS data and their visualisations in the
form of shadow digital terrain models (DTM) and local relief
models (LRM). On the basis of the evaluation and interpretati-
on of the ALS data, which were verified by field survey, a num-
ber of anthropogenic relief features were discovered — such as
cadastral milestones, mining remains and past communicati-
ons (roads and water sources). They complement the picture of
the topography of medieval and modern immovable remains in
the forested complex of Bezinsky.
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LLS jako soucast komplexni archeologické prospekce v zazemi rané
stiredovékého centra na Pohansku u Breclavi'

10 Tato kapitola knihy vznikla jako souéast feseni grantového projektu GA CR ¢. P405/12/P150 ,Hospodéi'ské zdzemi centra nebo jen osady v blizkosti zdzemi centra?”

1. Archeologicky vyzkum v zazemi Pohanska u Breclavi

Pohansko u Breclavi stoji ve stfedu védeckého z4jmu Ustavu ar-
cheologie a muzeologie filozofické fakulty Masarykovy univerzi-
ty jiz od roku 1958 (Machdcek 2011). Vyzkumné aktivity tistavu
smérovaly od poc¢atku i do Sir§iho okoli tohoto vyznamného rané
stitedovékého centra, které lezi pobliz soutoku ek Moravy
a Dyje, v tésné blizkosti cesko-rakouské hranice (obr. 1). Jednalo
se vétSinou o terénni odkryvy ohrozenych archeologickych pa-
matek, jakymi byla praveka i rané sttedoveéka pohrebisté ve Sta-
ré Breclavi a Lanzhoté ¢i sidlisté v Bulharech, Podiving, Ladné
a Breclavi (Dostdl 1968; Machdcek 2001). Realizovany vyzkum
v§ak mél vétSinou podobu nahodilych akei, vyvolanych snahou
zachrénit aktualné ni¢ené pamatky. Nebyl soucasti zadné pro-
myslené strategie, ktera by vedla k hlubsimu poznani vyvoje his-
torické kulturni krajiny dolniho Podyji a Pomoravi. Charakter
terénnich aktivit v okoli Pohanska se zménil az v poslednim de-
setileti, kdy jsme zahgjili systematickou archeologickou pro-
spekcei s pomoci modernich metodickych postupti. Na rozsah-
lych Gzemich probéhly analytické povrchové sbéry, které
pomohly zmapovat zemédélské zazemi velkomoravskych hradi-
sek (Dresler — Machdcek 2008a; 2008b). Prospekce detektorem
kovd prispéla k objevu dosud nezndmych rané stredovékych
nadkomunitnich areald (Dresler — Machdcek — Milo 2010; 2011;

Biermann — Machdcek 2012). Prostorovou strukturu jednotli-
vych sidlistnich areald se podarilo rozpoznat s vyuzitim letecké
fotografie a geofyzikalniho méreni. Digitalni model reliéfu za-
jmového uzemi vznikl diky aplikaci fotogrammetrické metody.
Mezi pozitymi metodami v§ak az dosud chybe¢lo letecké laserové
skenovani, tzv. LLS ¢i lidar. Bylo to zpisobeno predevsim tim,
7e celoplo$né laserové skenovani Ceské republiky s dostate¢nym
rozliSenim (tzv. digitalni model reliéfu 5. generace) neni pro vy-
chodni ¢ast Ceské republiky dosud k dispozici, a pofizeni vlast-
nich dat znemoznovaly vysoké finan¢ni naklady s tim spojené
(Gojda —John — Starkovd 2011). Potiebna data se nakonec poda-
filo ziskat alesponi pro ¢ast zajmového uzemi, ktera viak lezi jiz
za hranici Ceské republiky, na dolnorakouské strané reky Dyje.

2. LLS a digitalni model reliéfu Dolniho Rakouska

Na rozdil od Ceské republiky byl v Rakousku podrobny digital-
ni model reliéfu, vychazejici z dat potizenych s pomoci LLS, jiZ
vytvoren. V n¢kterych spolkovych zemich je dokonce zpristup-
nén Siroké verejnosti na Internetu on-line (http://www.geo-
land.at). Diky tomu, Ze sva data zverejnilo také Dolni Rakous-
ko, které sousedi s jizni Moravou, jsme mohli LLS pfi
vyhledavani a dokumentaci archeologickych nemovitych pa-
matek v blizkém okoli Pohanska vyuzit i my.

Obr. 1 - Pohansko u Breclavi, Bernhardsthal. Poloha
lokalit zmifiovanych v textu.

Fig. 1 - Pohansko u Breclavi. Bernhardsthal. The lo-
cation of sites mentioned in the text.
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Dolnorakouska data LLS (oficialni nadzev podle INSPIRE:
Laserscan DHM, identifikator: AT.0020.10.01) z zemi prilé-
hajiciho k Pohansku (tzv. Flugblock: Hohenau) byla pofizena
v jarnich mésicich roku 2008 s pomoci pristroje Riegl LMS-
-Q560. Data spravuje urad vlady Dolniho Rakouska, konkrét-
né Abteilung Hydrologie und Geoinformation.

Digitalni model reliéfu je dostupny prostfednictvim mapové
aplikace NO Atlas 3.0 (http://www.intermapl.noel.gv.at/webgi-
satlas/init.aspx), kterd umoznuje zvétSeni az do meritka 1:500.
S jeji pomoci se podafilo na jare roku 2012 identifikovat na katas-
tru obce Bernhardsthal, jehoz hranice je od jizniho predhradi Po-
hanska vzdalena pouhy jeden kilometr, nékolik dosud neznamych
archeologickych nemovitych pamatek. Na zakladé tohoto objevu
jsme vyvolali jednani s pracovnikem mistniho muzea (Friedel
Stratjel), ktery prostfednictvim obce zajistil pro Gcely naseho vy-
zkumu ptvodni data digitalniho modelu reliéfu. Ta jsou distribuo-
vana ve formatu GRID o velikosti 1,25 x 1 km s burikou o velikosti
1x1 m v souradnicovém systému MGI Austria GK M34. Surova
data, z nichZ byl digitalni model reliéfu vypocitan, jsou jesté o néco
presnéjsi. Primérna hustota dosahuje 8 bodli na metr ¢tvere¢ni
(pri¢emz sousedni body jsou v podélném i pricném sméru vzdale-
ny maximalné 1 m), vySkova presnost méfeni dosahuje 15 cm
a polohova presnost 40 cm. Pasy snimané z letadla se prekryvaji
minimalné z 20 % (Gstni informace Dipl.-Ing. Rainer Prager, Ab-

teilung Hydrologie und Geoinformation). Uvedena presnost je
dostatec¢na pro potreby archeologické prospekee.

3. Metoda prace

Vyhledavani nemovitych archeologickych pamatek na digital-
nim modelu reliéfu probihalo ve ¢tyfech etapach. Nejdrive bylo
zajmové uzemi rekognoskovano na verejné pristupné mapové
aplikaci (NO Atlas 3.0), kde jsou data vizualizovana pomoci
stinovaného modelu reliéfu (,,hillshade®). Po objevu povrcho-
vych reliktd archeologickych pamatek jsme v softwaru ArcGIS
vytvorili na zadkladé pivodnich dat ve formatu GRID vlastni
modely, z nichZ nekteré poskytly prikaznéjsi vysledky. Prvni
model, ktery se vSak prilis nelisil od vizualizace z aplikaci NO
Atlas 3.0, byl vytvoren defaultné nastavenym algoritmem Hill-
shade (obr. 2). Druhy stinovany rastr (obr. 3) vznikl s pomoci
nastroje Swiss Hillshade (Barnes 2002). Pro vétsi nazornost
jsme vysledek nasledné desetindsobné prevysili (obr. 4). Jako
nejlepsi byl vyhodnocen model, ktery kombinuje nékolik
rastrd, liSicich se odliSnymi vstupnimi parametry (vyska
a smér osvitu) zadanymi pred vypoctem (obr. 5-6).

Objevené povrchové relikty jsme v dalsi etape archeolo-
gické prospekce ovérovali primou rekognoskaci v terénu
(obr. 7). Zatim posledni faze nasi prace spocivala v provedeni
geofyzikalniho méfeni na lokalité. Jeho cilem byla verifikace

Obr. 2 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Mohylnik. Stinovany rastr vytvoreny z LLS dat v defaultnim nastaveni v programu ArcGIS (Hillshade ) - azimut 315 stup#idi, elevace

45 stupna.

Fig. 2 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Barrow site. Shaded raster created using the ALS data in a default mode of the ArcGIS (Hillshade) - azimuth of 315 degrees, elevation

of 45 degrees.
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Obr. 3 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Mohylnik. Stinovany model reliéfu vytvoreny z LLS dat za pomoci nastroje Swiss Hillshade.
Fig. 3 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. Shaded relief model created with the ALS data using Swiss Hillshade tool.

Obr. 4 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Mohylnik. Stinovany model reliéfu vytvoreny z LLS dat za pomoci nastroje Swiss Hillshade. Rastr pouzity k vypoctu byl desetindsob-
né vynasoben. Na snimku je dobie patrny pribéh ficni terasy.

Fig. 4 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Barrow site. Shaded relief model created with the ALS data using Swiss Hillshade tool. The raster used for the calculation was 10
times multiplied. The caption very well shows the river terrace.
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Obr. 5 - Bernhardsthal - Fohrenwald. MohylInik. Stinovany model reliéfu vytvoreny z LLS dat néstrojem Hillshade pfi nastaveni azimut 45°, elevace 20° (nahote) a pfi
nastaveni azimut 220°, elevace 30° (dole). Vstupni DEM byl desetkrat vynasoben.

Fig. 5 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. Shaded relief model created with the ALS data using Hillshade tool. Azimuth 45°, elevation 20° (top) and azimuth 220°,
elevation 30° (bottom). The original DEM was 10 times multiplied.
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Obr. 6 - Bernhardsthal - Fohrenwald. MohylInik. Stinovany model reliéfu vytvoreny z LLS dat prekrytim nékolika rastré vypogitanych néstrojem Hillshade (nejvy3si rastr
azimut 220° elevace 30°, prostiedni vrstva azimut 315°, elevace 20°, spodni rastr - azimut 45°, elevace 20°).

Fig. 6 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. Shaded relief model created with the ALS data with overlay of several raster graphics calculated by Hillshade tool (the
uppermost raster azimuth 220°, elevation 30°, middle layer - azimuth 315°, elevation 20°, bottom raster — azimuth 45°, elevation 20°).

Obr. 7 - Bernhardsthal - Fohrenwald. MohylInik. Terénni rekognoskace. Na fotografii je patrna malé vyska nékterych mohyl. Muz vpravo stoji na mohyle, muz vlevo vedle ni.
Fig. 7 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. On site prospection. The photo demonstrates the small height of some barrows. The man on the right is standing on top
of a barrow; the man on the left is standing next to it.
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Obr. 8 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Mohylnik. Cislovani mohyl identifikovanych na digit4lnim modelu terénu.
Fig. 8 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. Numbered barrows identified on a digital relief model.

antropogenniho ptivodu jednotlivych terénnich reliktd a lo-
kalizace dalSich struktur archeologického charakteru. K fe-
Seni pozadovanych ukoll jsme na zakladé zkuSenosti z po-
dobnych akci vyuzili fluxgate magnetometr. Nasledné se
uskute¢nila i georadarova meéreni. Celkové dosadhla magne-
ticky prozkoumana plocha rozlohu 11 700 m?. Georadarova
méieni pokryla 360 m? (obr. 9).

Pro Gicel magnetického prizkumu byl vyuZzit magnetome-
tr Ferex (Forster, Némecko), ktery umoznuje zaznamenavat
hodnoty intenzity magnetického pole s presnosti 0,01 nT/m.
Magnetometr disponuje 4 sondami a je konstruovany jako
gradiometr na méreni vertikalniho gradientu lokalniho mag-
netického pole — rozdild vertikalnich komponenti magnetic-
kého pole na dvou rtaznych vyskach od povrchu. Méreni byla
uskute¢néna v siti navzajem na sebe navazujicich polygont
o velikosti 30 x 30 m. Hustota méfenych bodt byla 0,25 x
0,5 m. Pro ucel zpracovani dat byly pouzité programy Foers-
ter Dataload a Magdatashift. Vysledni konturova mapa izoli-
nii nT byla vytvorena v programu Surfer (obr. 10).

Pro ucel georadarového priizkumu byla pouzita aparatu-
ra RAMAC X3M, GEOSCIENE MALA (Svédsko), stinéné
antény s frekvenci 250 MHz a 500 MHz. Antény funguji zaro-
ven jak vysilag, tak i prijimac signalu. Pohybuji se v trase me-

reného profilu, pricemz vzdalenost méreni zavisi na o¢ekava-
né hloubce téles a jejich rozmérech. Signal prijaty po odraze
od télesa v zemi je aparaturou déle zpracovavany a je mozné
ho sledovat na obrazovce konzoly, kde se pfimo zobrazi fez
podél profilu. Méreni se uskutecnila v rastru 0,05 m/0,25 m.
Vysledky georadarovych méteni byly zaznamenany do rada-
rogramd jako vertikalné, tak i horizontalné ¢asové fezy. Na
zpracovani namérenych GPR udajd byl pouZit softvér RA-
MAC Ground Vision. Na zobrazeni objektt primo v jednotli-
vych profilech byl vyuZit softvér Object Mapper. Prostorova
zobrazeni ploSn€ zkoumanych arealt byly zpracované pomo-
ci softwaru Easy 3D a Archeo Fusion.

4. Vysledky archeologické prospekce s pomoci LLS

a geofyzikalniho méreni na katastru obce Bernhardsthal

v Dolnim Rakousku (Bez. Mistelbach)

Na zakladé vSech tii prospekénich metod, tzn. leteckého la-
serového skenovani (LLS), terénni rekognoskace a geofyzi-
kalniho méreni, se na katastru obce Bernhardsthal v poloze
Fohrenwald podatilo identifikovat dva druhy archeologic-
kych nemovitych pamatek. Prvnim z nich je mohylové po-
hrebisté a druhym relikty vojenského tadbora z doby 2. své-
tové valky.
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0Obr. 9 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Mohylnik. Areal geofyzikalniho prizkumu.

Fig. 9 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. The area of the geophysical survey.

4.1 Mohylové pohrebisté

Mohylniky patii k tomu druhu archeologickych pamatek, kte-
ré jsou svym charakterem primo preduréeny k vyhledavani
s pomoci LLS. Nova technologie umoziuje efektivni prizkum
i v rozsahlejsich zalesnénych tzemich, kde mohou pfi klasic-
kém terénnim prizkumu antropogenni utvary snadno unik-
nout pozornosti (John 2011b). To je ptipad i mohylniku na ka-
tastru obce Bernhardsthal (Parcela 1357/1), ktery byl az dosud
odborné verejnosti neznamy.

Mohylnik se nachazi pobliZ spojnice dvou lesnich cest, cca
300 m severné od obce a cca 500 m od statni hranice s Ceskou
republikou. Rozklada se na hrané terasy feky Dyje, jejiZ niva lezi
priblizn€ o 14 metrd nize. V dobé¢, kdy zde probihalo laserové

skenovani, pokryval celé izemi husty listnaty les (obr. 7). P¥ipo-
vrchovém prizkumu se ukazalo, Ze zapadni ¢ast arealu byla
v nedavné dob¢ odlesnéna, coZ umoznilo geofyzikalni méfeni.
Na digitalnim modelu reliéfu je patrno 39 reliéfnich tvara,
které mdzZeme interpretovat jako potencionalni mohylové naspy
(obr. 8). Shlukuji se do dvou skupin vzdalenych od sebe 25 m.
V zapadni skupiné se nachazi 24 elevaci (mohyly 1-24). Jsou
rozprostreny na plose s rozlohou 120 x 80 m (8500 m?). Ve vy-
chodni ¢4sti se nachazi 14 téchto struktur (mohyly 25-39). Zau-
jimaji plochu 80 x 80 m (5000 m?). N¢které z mohyl jsou velmi
ploché (cca 0,5 m) avterénu pouhym okem sotva patrné (obr. 7).
Jiné jsou o néco vyssi a celkove i ploSné rozsahlejsi. V rozmisténi
mohyl je patrnd tendence k vytvareni fad orientovanych
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Obr. 10 - Bernhardsthal - Féhrenwald. MohyInik. Magnetogram (Foerster Ferex, -2/2 nT, &erné/bila).
Fig. 10 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. Magnetogram (Foerster Ferex, -2/2 nT, black/white).

priblizné ve sméru Z-V, cozje typicky jev pozorovatelny u vétsich
rané sttedoveékych mohylnikd (Lutovsky 2011, 33).

Geofyzikalni priizkum mohl byt proveden pouze na odlesnéné
plose. Ta byla béhem léta 2012 diikladné vycisténa od nizkych
porostd a vétvi zde zanechanych po tézbé dieva. I pres veske-
rou snahu zde zlstalo pomérné velké mnozstvi prekazek
(patezy, hromady dfivi, jez nebylo mozné premistit), které mu-
sely byt béhem prazkumu obchazeny a zté¢Zovaly geofyzikalni
méreni. Ostatni ¢asti lokality nebylo mozné z dtivodu hustého
lesniho porostu prozkoumat.

Na finalnim planu mtZeme sledovat po¢etné magnetické ano-
malie, dokladajici pritomnost riiznych podpovrchovych struktur.

Na zaklad¢ digitalniho modelu reliéfu identifikujeme na zkouma-
né plose (zapadni skupina mohyl) cca 24 mohylovych naspd. Vét-
§ina z nich je patrnd i na vysledné mapé magnetickych méteni
(obr. 11). Cty¥i struktury (€. 10, 21, 23, 24), které se na magneto-
gramu nijak neprojevily, miZeme oznacit jako sporné mohyly.
Jednotlivé mohyly se v geofyzikalnich datech projevuji odlis-
nym zplsobem. Pro vSechny jsou charakteristické zvySené mag-
netické hodnoty, které dosahuiji cca 1 az 6 T, zatimco jejich okoli
vykazuje hodnoty mezi 0,05 az 0,5 nT. Tvar magnetickych anoma-
lif jednotlivych mohyl vSak nelze automaticky ztotoZnit s tvarem
mohylovych nasp, viditelnych na digitalnim modelu reliéfu nebo
pti povrchovém prizkumu (obr. 11). Na zakladé tvaru presto mu-
zeme lokalizované mohyly rozdélit do dvou typovych skupin.
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Obr. 11 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Mohylnik. Lokalizace mohyl z digitalniho modelu reliéfu na mapé magnetickych méreni.
Fig. 11 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Barrow site. The location of the barrows from the digital relief model on a magnetometric survey map.

4.1.1 Mohyly bez onitiniho clenéni

Jedna se o mohyly ¢. 211, 13, 14, 16—24. Na magnetometru se
projevuji jako nehomogenni struktury s rliznou intenzitou mag-
netickych hodnot, ov§em bez pravidelnych struktur, které by
poukazovali na vnitini konstrukéni prvky. MazZeme predpokla-
dat, ze se jedna o mohyly budované jednoduchym nasypanim
hlinéného materialu na misté s kostrovymi anebo kremacnimi
pozustatky pochovaného jedince. Lokaln¢ zvySené magnetické
hodnoty v ramci jednotlivych nadsp miZeme interpretovat jako
hroby, popripadé vrstvy s magnetickym materialem (organické
slozky, prepaleny material). Vy$s§i magnetické hodnoty vykazuji
isamotné télesa mohyl. Ty tvoii okolni, mirn€ magneticka zemi-
na, jejiz magneticka susceptibilita s pribyvajici hloubkou klesa.

Intenzita magnetické anomalie primo souvisi s mocnosti nahro-
madéné zeminy. Jako magneti¢téjsi se proto projevuji stredy
mohyl, kde je nakupeni mirné magnetického materialu vétsi nez
v okrajovych zonach jednotlivych mohyl (obr. 11).

Jednotlivé mohyly mdZeme charakterizovat nasledovné:

Mohyla ¢. 2.: Mohyla piiblizné kruhového az ¢tvercového
ptdorysu o velikosti cca 14 x 14 m. Na magnetogramu zazname-
nana jako magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru
se zvySenymi hodnotami témér na celé plose télesa mohyly.

Mohyla €. 3: Mohyla ptiblizné kruhového az ctvercového pt-
dorysu o velikosti ccal4 x 14 m. Na magnetogramu zaznamena-
na jako magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se
zvySenymi hodnotami téméer na celé ploSe t€lesa mohyly.
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Obr. 12 - Bernhardsthal - Fshrenwald. Mohylnik. Interpretace mohylovych Gtvarii na magnetogramu (Foerster Ferex, -2/2 nT, &erna/bilé).
Fig. 12 - Bernhardsthal - Fhrenwald. Barrow site. The interpretation of the barrow features on a magnetogram (Foerster Ferex, -2/2 nT, black/white).

Mohyla ¢. 4: Mohyla ptiblizné kruhového ptdorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se zvy-
Senymihodnotamive vychodni ¢4sti ndspu. Jedna anomalie se
zvySenymi magnetickymi hodnotami byla lokalizovana i pti
severnim okraji a dve¢ dalsi pti jihovychodnim okraji mohyly.

Mohyla ¢. 5: Mohyla priblizné kruhového ptidorysu o ve-
likosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
magneticky nevyraznd anomalie. Vyrazna magnetické ano-
malie pfi severnim okraji mohyly by mohla indikovat hrob.

Mohyla €. 6: Mohyla ptiblizné kruhového pidorysu o ve-
likosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
magneticky nevyrazna anomalie. Vyrazna magneticka ano-
malie v jizni poloviné mohyly by mohla indikovat hrob.

Mohyla ¢. 7: Mohyla priblizné o velikosti cca 11 x 11 m. Na
magnetogramu zaznamendana jako magneticky pozitivni ano-
malie nepravidelného tvaru se zvySenymi hodnotami téméf na
celé plose télesa mohyly.

Mohyla ¢. 8: Maly mohylovy atvar ptiblizné kruhového pa-
dorysuovelikosticca9x9 m. Namagnetogramuzaznamenana
jako magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se
zvySenymi hodnotami v jiZni poloviné té€lesa mohyly.

Mohyla €. 9: Mohyla priblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se zvyse-
nymi hodnotami v centralni a jizni ¢asti naspu.

Mohyla ¢. 10: Jedna se o spornou mohylu o rozmérech cca
13 x 13 m. Na magnetogramu se nijak neprojevila.
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Obr. 13 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Mohylnik. Interpretace mohylovych tvarii (¢ervené) a dal3ich struktur (zelen€) na magnetogramu (Foerster Ferex, -2/2 nT, &erné/bil3).
Fig. 13 - Bernhardsthal - F6hrenwald. Barrow site. Interpretation of the barrow features (red) and other features (green) on a magnetogram (Foerster Ferex, -2/2 nT, black/white).

Mohyla ¢. 11: Mohyla ptiblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Na magnetometru zaznamenana jako
magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se zvyse-
nymi hodnotami v centrélni ¢asti. MZeme tu predpokladat
prepalenou anebo na organické slozky bohatou vrstvu.

Mohyla ¢. 13: Mohyla o rozmérech cca 13 x 13 m se v mag-
netickych datech témér neprojevila. Vyrazna magneticka ano-
malie v jejim stfedu vSak mohla indikovat hrob anebo vyrazné
propalenou vrstvu.

Mohyla ¢. 14: Mohyla ptiblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 12 x 12 m vykazuje vyrazné magnetické hodnoty v jeji
vychodni poloviné. Mohyla dosahuje magnetické hodnoty do 6
nT, coZje nejvic nalokalité. MiZeme zde predpokladat vyrazné
prepalenou vrstvu.

Mohyla ¢. 16: Mohyla ptiblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se zvyse-
nymi hodnotami v centralni a jizni ¢asti.

Mohyla ¢. 17: Mohyla ptiblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 12 x 12 m. Na magnetogramu se projevila jenom ne-
vyrazné. Mirné zvySené hodnoty miiZeme sledovat v severoza-
padnim sektoru mohyly.

Mohyla ¢. 18: Mohyla ptiblizné kruhového pidorysu o veli-
kosti cca 11 x 11 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se zvyse-
nymi hodnotami v jizni ¢asti naspu.

Mohyla ¢. 19: Mohyla ptiblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu zaznamenana jako
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magneticky pozitivni anomalie nepravidelného tvaru se zvyse-
nymi hodnotami v centralni a zdpadni ¢asti.

Mohyla ¢. 20: Mohyla priblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Vyraznéjsi pozitivné magnetické hodnoty
vykazuje jenom jizni polovina mohyly.

Mohyla ¢. 21: Mohyla ptiblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 12 x 12 m. Na magnetogramu se vzhledem na pritom-
nost pocetnych rusivych prvki (drobnych magnetickych dip6-
10) nijak neprojevila.

Mohyla ¢. 22: Mohyla priblizné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 13 x 13 m. Na magnetogramu je prekryta pocetnymi
magnetickymi dip6ly navzdory tomu muiZeme v jeji centralni
ajizni ¢asti sledovat vyraznou magnetickou anomalii.

Mohyla ¢. 23: Mohyla priblizné kruhového plidorysu o veli-
kosti cca 11 x 11 m. Na magnetogramu se nijak neprojevila.

Mohyla ¢. 24: Mohyla pribliZné kruhového ptidorysu o veli-
kosti cca 11 x 11 m. Na magnetometru se nijak neprojevila.

4.1.2 Mohyly s onitrnim ¢lenénim

Jedna se o mohyly ¢. 1, 12, 15. Dané mohyly patii na lokalité
k nejvétsim. Na magnetogramu se jevi jako vnitiné ¢lenéné
(obr. 12), magneticky pozitivni struktury priblizné obdélni-
kového tvaru. V centralni ¢asti mohyl byly lokalizovany nega-
tivni magnetické anomalie, které by mohly poukazovat na
sekundarni zasahy do mohyl. MiiZou byt ale i odrazem ka-
menného zasypu anebo hrobové komory. VSechny tfi mohyly
obepina magneticky pozitivni prstenec ¢tvercového az obdél-
nikového tvaru. MZeme ho interpretovat jako Zlab vyplnény
magnetickym materialem, ale bez potvrzeni archeologickou
sondazi nemidzeme vyloucit ani jinou interpretaci archeolo-
gickych struktur. Pouze obecné lze konstatovat, Ze razné
Ctvercové ¢i obdélnikové konstrukce predstavuji nejrozsire-
n€jsi prvek upravy prostoru u slovanskych mohyl ve stiedni
Evropé (Lutovsky 2011, 34).

Mohyla ¢. 1: Na digitalnim modelu reliéfu se jevi jako mo-
hyla ovalného tvaru. Na magnetogramu mutzeme v detailech
urcit jeji pravidelny pravouhly tvar o rozmérech cca 13 x 13 m.
V centralni ¢asti mohyly je zjevna negativni anomalie s rozmeé-
ry cca 4 x 6 m. Okoli mohyly lemuje magneticky negativni pas
o Sirce cca 1,5 az 2,5 m. Hned za nim obepina obvod mohyly
magneticky pozitivni pas o Sifce cca 1 az 2,5 m. Neni kompakt-
ni, preru$eni miZzeme pozorovat v SV, SZ a JZ rohu. Jeho vné¢j-
$i obvod vytvari obrazec o rozmérech cca 22 x 21 m.

Mohyla €. 12: Podle LLS se jevi jako mohyla pfiblizné kru-
hového tvaru o rozmeérech 13 x 13 m. Na magnetogramu se
projevila jako vyrazné magnetickd mohyla ovalného az obdél-
nikového tvaru o rozmérech cca 6 X 9 m s negativni anomalii
o rozmérech cca 1,5 m x 1,5 m v jeji zapadni poloviné. Obvod
mohyly lemuje magneticky negativni pas o Sifcecca 1az 1,5 m.
Hned za nim lemuje obvod mohyly pozitivni magneticky pas
o Sifce cca 1,5 az 2,5 m. V SV rohu je dany lineament preruse-
ny. Celkove vytvari ovalnou az pravidelnou strukturu obdélni-

kového tvaru se zaoblenymi rohy. Jeho vnéjsi obvod tvori obra-
zec o rozmérech cca15x 13 m.

Mohyla ¢. 15: Na digitalnim modelu reliéfu se jevi jako mo-
hyla ptiblizné kruhového tvaru o rozmeérech 13 x 13 m. Na
magnetogramu se projevila jako vyrazné magnetickd mohyla
kruhového az ¢tvercového tvaru o rozmérech cca 9 x 9 m s ne-
gativni anomalii o rozmérech cca 2,5 x 2,5 m ve stiredu. Okoli
mohyly lemuje magneticky negativni pas o Sifce cca 1 az 1,5 m.
Hned za nim lemuje obvod mohyly pozitivni magneticky pas
o §ifce cca 1,5 az 2,5 m. Celkové vytvari ovalnou az pravidel-
nou strukturu ¢tvercového az obdélnikového tvaru se zaoble-
nymi rohy. Jeho vnéj$i obvod vytvari obrazec o rozmérech cca
14x 16 m.

4.1.3 Ostatni struktury

Mimo mohyl byly pfi magnetickém priizkumu zaznamenany
i nékteré dalsi struktury, poukazujici na antropogenni ¢innost
na lokalité (obr. 13). Na celé prozkoumané plose jsou rozptyleny
magneticky pozitivni anomalie kruhového az ovalného tvaru
mensich rozmérd, jejichz plocha kolisa mezi 1 a 12 m2. Celkové
se jich na geofyzikalné zkoumané ploSe nachazi kolem patnacti.
Charakter jednotlivych anomalii se s jistotou urcit neda. Mohlo
by se v8ak jednat o sidliStni objekty riizného tvaru a velikosti,
o0 hroby bez mohylovych naspi, popripadé zaroviste.

Antropogenniho ptivodu jsou ziejmé i nékteré z negativnich
magnetickych anomalii. Casové jich blize zafadit nedokazeme. Ty,
které se vyskytuji v bezprostiedni blizkosti mohyl, vS§ak mohou
souviset s t€Zbou hliny pt'i navrSovani mohylovych naspu.

U plodné vétSich anomalii nepravidelného a linedrniho tva-
ru s mirn€ pozitivnimi magnetickymi hodnotami (0,5-1,5 nT)
muzeme piedpokladat jejich pedologicko — geologicky charak-
ter. Rozptylené jsou po celé plose priizkumu. Dvé magneticky
negativni linedrni struktury predstavuji recentni lesni cesty.
Cesta probihajici ve sméru V-Z v severni ¢asti magnetogramu
je dodnes vyuzivana. Druhd cesta protina plochu prazkumu ve
sméru SZ-JV a na povrchu uz neni viditelna.

Dalsi skupinu anomalif na zkoumané ploSe predstavuji ko-
vové predmety. Témer po celé ploSe, predevs§im v jeji severni
¢asti, jsou rozptyleny drobné magnetické dipoly — anomalie
s plusovymi a minusovymi magnetickymi hodnotami od cca —
100 do 100 nT. Jde o drobné metalické predméty nachazejici se
v hornich vrstvach terénu anebo pfimo na povrchu. Nejcastéji
se jedna o drobny recentni odpad, u nékterych se vSak muize
jednat i o drobné predméty archeologického ptivodu. Mimo né
se zde nachazi jeste€ nekolik veétsich kovovych predmétt s hod-
notami prekracujicimi 100 nT. Lokalizovany jsou predev§im
v severni ¢asti magnetogramu.

4.1.4 Georadarooy prazkum

Pro Gi¢el georadarové prospekce byla vytycena plocha o rozme-
rech 13 x 28 m, pokryvajici télesa mohyl €. 14 a 15 (obr. 9). Jed-
na se o mohyly, které se pti magnetickém méreni projevily raz-
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Obr. 14 - Bernhardsthal - Féhrenwald. MohyInik. Vysledek georadarovych méfeni. HorizontéIni ¢asovy ez v hloubce ca. 25 cm (250 MHz anténa).
Fig. 14 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. The results of a georadar survey. Horizontal time layer in the depth of approx. 25 cm (250 Mhz transmitter).

0Obr. 15 - Bernhardsthal - Féhrenwald. Mohylnik. Vysledek georadarovych mékeni. Horizontalni ¢asovy ez v hloubce ca. 25 cm (250 MHz anténa) prekryty interpretact
magnetickych méfeni.

Fig. 15 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Barrow site. The results of a georadar survey. A horizontal time layer in the depth of approx. 25 cm (250 MHz transmitter)
overlain by an interpretation of the magnetometric survey.
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Obr. 16 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Tabor Rudé armady z roku 1945. Kratké liniové atvary jsou pozlstatky po zahloubenych vojenskych ubikacich. V levém hornim rohu

snimku je patrny nové objeveny mohylnik a pribéh fi¢ni terasy.

Fig. 16 - Bernhardsthal - Fohrenwald. A Red Army camp from 1945. The short linear features represent the remains of sunken temporary barracks. In the top left corner

there is a newly discovered barrow and a river terrace.

né. Mohyla ¢. 14 nevykazuje zadné vnitini ¢lenéni, zatim co
mohyla ¢. 15 patii do skupiny mohyl s vnitinim ¢lenénim.

V obou pripadech nebyly pti georadarovém prizkumu zjis-
tény zZadné lokalni anomalie, které by poukazovaly na vyrazné
nehomogenity v télese mohyl (obr. 14-15). S velkou pravdépo-
dobnosti zde muizeme vyloucit kamenné konstrukce anebo
hrobové komory. V pripadé struktur sledovanych pti magne-
tické prospekci na mohyle ¢. 15 se proto ziejmé jedna o dievo-
zemni prvky v t€lese mohyly a jejim bezprostfednim okoli.

4.2. Vojensky tabor z doby 2. svétové valky

V blizkosti nové objeveného mohylniku u Bernhardsthal jsme
v poloze Fohrenwald identifikovali na digitalnim modelu reliéfu
ijiné terénni relikty antropogenniho ptivodu. Krome dvou izolo-
vanych mohyl, lezicich cca 250 m severozapadnim smérem od
mohylniku, jsou to predev§im pocetné konkavni tvary, které
jsou rozptylené na plose vétsi nez 100 ha (obr. 16). VSechny vy-
kazuji stejny obdélnikovy tvar s délkou asi 15 m a Sitkou 4-5 m.
Jsouusporadany do pravidelnych blokq, které licuji se soucasny-
mi lesnimi cestami. V n¢kterych ¢astech lesa jsou velmi dobie
patrné, jinde vSak jiz skoro zmizely. Podle nasich odhadu se jich
do dnesnich dni zachovalo vice nez 800. K interpretaci téchto

terénnich reliktd prispéli pamétnici z fad mistniho obyvatelstva,
jez do mist nalezi lokalizuje rozsahly tabor Rudé armady, ktery
byl ztizen tésné po skonceni druhé svétové valky. Zde byly sou-
stredény bojové jednotky z prostoru stredovychodni Evropy
pred svym transportem smérem na vychod.

Terénni deprese zachycené s pomoci LLS jsou zahloubeny-
mi ¢astmi provizornich drevohlinitych ubikaci. V kazdé z nich
prespavalo snad az 80 vojakl (tento pocet je odvozen podle
analogickych struktur z vojenského tjezdu Libava z 80. letech
20. stoleti — Gstni informace P. C4pa). Celkovy pocet obyvatel
tabora tak mohl v jednom okamzZiku dosahnout zavratnych 70
000 osob (5 az 7 divizi).

Data LLS jsou natolik detailni, Ze ukazuji i nékteré stavebni
detaily, jakymi byly napf. vstupy do ubikaci. Ty jsou umistény
vzdy uprostied jedné z delsi stran stavby (obr. 17). Vstupy dvou
sousednich rad ubikaci sméfuji proti sobé, coz indikuje i ko-
munikaéni schéma tabora, v némz se pravidelné stridaly pri-
chozi a nepriichozi ulicky.

5. Zavér
Vysledky archeologické prospekce provadéné na zakladé dat z le-
teckého laserového skenovani v okoli Pohanska u Bieclavi opét
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Obr. 17 - Bernhardsthal - Fohrenwald. Detail zbytk( nékolika zahloubenych staveb z tabora Rudé armady. Ve vyfezu je u nékterych Gtvart patrny vstup v jedné z delich

stran.

Fig. 17 - Bernhardsthal - Féhrenwald. The remains of several sunken structures of the Red Army camp. The caption shows the entrances visible in the longer wall of some

of these structures.

dokumentuji efektivitu a velky potencial této metody pii vyhleda-
vani antropogennich tvard na zemském povrchu (cf. Gojda 2005;
Gojda —John — Starkovd 2011). Je $koda, ze celoplo$né skenovani
Ceské republiky zatim postupuije prilis pomalu a pro velkou ¢ast
naseho uzemi nejsou kvalitni data prozatim k dispozici. V pohra-
ni¢ni jizni Moravy jsme tak odkazani na datové zdroje ze soused-
niho Rakouska, které ndm miiZe byt prikladem nejen v rychlosti
porizovani LLS dat, ale i ve zplisobu, jakym jsou zpiistupnéna $i-
roké vefejnosti. Takto liberalni pojeti, na jednu stranu velice sym-
patické, vS8ak muiZe vyvolavat i obavy, zda neprisp€je k dalsimu
zintenzivnéni nelegalnich aktivit amatérskych hledac¢t poklada.
Novy mohylnik u Bernhardsthalu, ktery jsme diky LLS ob-
jevili a dal$imi prospekénimi metodami v terénu ovérili, neni
doposud datovan. Prostorova souvislost s velkomoravskym
Pohanskem i celkovy charakter mohylniku svadi k domnénce,

ze by mohl byt rané¢ stfedov€kého stari. Nedestruktivni ar-
cheologie nam v8ak pfi feSeni této dlileZité otazky jiZ nepomda-
Ze anastinénou hypotézu lze ovérit pouze terénnim odkryvem,
ktery maze probéhnout jen v t€sné soucinnosti s rakouskymi
archeology. Jednani s nimi jiZ byla zah4jena v prab&hu terénni
faze nasi prospekéni ¢innosti.

Druhou skupinu antropogennich relikti prezentovanych
v této stati tvori pozustatky vojenského tédbora z doby druhé
svetové valky. Objev mimoradné rozsadhlého a pomérné dobie
zachovalého komplexu je vyznamnym prispévkem k archeolo-
gii modernity, ktera se u nas v posledni dobé zac¢ina etablovat
jako nova subdisciplina. I zde by k hlub§imu poznani zjisténych
reliktd mohly, kromé podrobnych historickych reSersiv nasich
i zahrani¢nich archivech, prispét terénni odkryvy malého vy-
fezu z tohoto obfiho tabora.
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ALS as part of a comprehensive archaeological prospection in the hinterland of Early
Medieval hillfort Pohansko near Breclav

Pohansko near Breclav has been in the centre of scientific at-
tention of the Institute of Archaeology and Museum Studies of
the Faculty of Philosophy of Masaryk University since 1958.
The research activities of the Institute have always been ori-
ented towards the wider hinterlands of this important early
medieval centre, which is located near the confluence of the
Morava and the Dyje rivers, in the proximity of Czech-Austri-
an border. During the last decade, we started a systematic ar-
chaeological prospection in the vicinities of Pohansko using
modern methodologies. Airborne laser scanning (or so-called
LIDAR) was however missing among the methods used. This
was caused mainly by the fact that a large-scale laser scanning
of the Czech Republic with a suitable resolution (so-called dig-
ital relief model of the 5" generation) is not available for the
eastern part of the Czech Republic and the purchase of the data
was unrealistic because of its high costs. Finally, an opportu-
nity arose to obtain the data needed at least for a part of the
study area, which is however located across the Czech border,
on the Austrian side of the Dyje river. As opposed to the Czech
Republic, in Austria there was a detailed digital relief model
available, made on the basis of the ALS data. Thanks to the fact
that Lower Austria, which borders with South Moravia, made
the data public, we could also use the ALS for the search and
recording of archaeological sites in the proximity of Pohansko.
The search for immovable archaeological remains on a digital
relief model was undertaken in several phases. The latest phase
of our work focused on undertaking a geophysical survey on
site. On the basis of all three surveying methods, i.e. airborne

laser scanning (ALS), a field survey and a geophysical survey,
we were able to identify two types of archaeological features.
The first is a barrow site and the second the remains of a mili-
tary camp from the Second World War. The barrow site near
Bernhardsthal was discovered using the ALS and verified by
afield survey, but it remains undated. Spatial relationship with
the Great Moravian Pohansko tempts us to the thought that it
could be early medieval. Non-destructive archaeology howev-
er cannot help us in resolving this important issue and the hy-
pothesis will have to be tested by excavation. The second group
of anthropogenic features presented in this paper are the re-
mains of a military camp from the Second World War. Numer-
ous concave features preserved to the present day, spread out
on an area larger than 100 ha (fig. 16). They are all of the same
rectangular shape of 15 m in length and 4-5 m in width. They
are organised in regular blocks, which are in line with the pres-
ent day forest paths. In our opinion more than 800 of these fea-
tures preserved. The terrain depressions recorded using ALS
represent the sunken parts of temporary wood-and-aluminium
barracks. In each of these slept up to 80 soldiers. There could
have been up to 70,000 residents in the camp at any one time.

The results of archaeological prospection undertaken on
the basis of the airborne laser scanning data in the vicinities of
Pohansko near Breclav document the effectiveness and a great
potential of this method for the search of anthropogenic featu-
res. Itis a pity that a large scale scanning of the Czech Republic
so far progresses only slowly and for the larger part of our
country quality data remain unavailable.
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Filip Prekop

Vypovédni hodnota leteckého laserového prizkumu pfi prizkumu vybranych
archeologickych lokalit v Karlovarském kraji

1. Uvod

Obecné vyhody pouziti leteckého laserového snimkovani byly
predstaveny Ceské odborné verejnosti jiZz v nékolika publika-
cich (Gojda 2005, Gojda — John — Starkovd 2011). Cilem tohoto
prispévku je konfrontace vypovédni hodnoty LLS a ostatnich
zpusobl dokumentace archeologickych lokalit, které jsou ak-
tualné zkoumany Narodnim pamatkovym tstavem, dzemnim
odborném pracovisti v Lokti.. Pfivybéru analyzovanych lokalit
bylo prihlédnuto k riznym podminkam dochovani, stavu jejich
dokumentace nebo stupném poznani lokalit autorem ¢lanku.

2. Metoda

Vlastni rozbor poskytnutych dat ziskanych metodou leteckého
laserového snimkovani probihal pomoci aplikaci Surfer 9.9.785
a ArcMap 10.1. Poskytnuté data byla interpolovana do podoby
digitalniho vyskového modelu pomoci metody ,,krigovani®. Ta
byla predstavena jako univerzalni metoda vypoctu s prostoro-
vé nepravidelné rozlozenymi daty snimani (John 2008, 254).
Interpretace dokumentovanych objektd se opirala o nékolik
forem zobrazeni digitalniho modelu terénu. PredevSim se
osvédcilo zobrazeni digitalniho modelu povrchu s umélym na-

Obr. 1 - Vysinné sidligté Kolova, k.a. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Celkovy digitalni model reliéfu lokality.
Fig. 1 - Hilltop site of Kolové, cadastral area Libavské adoli, Sokolov region. A complete digital model of the terrain on site.
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svétlenim, tzv. ,shaded relief“. Smér nasviceni byl volen ve ¢ty-
fech thlovych variantach, jez odpovidaly smériim svétovych
stran SZ, SV, JV, SZ. Uhel dopadu umélého svétla byl volen
mezi 25 — 35° ploSe plidorysu umélého povrchu. Dal§im ¢asto
pouzivanym zobrazenim byl podrobny vrstevnicovy plan
s vy8kovym rozestupem vrstevnic 0,10 — 0,25 metru. Tato po-
drobnost jiZ zachycovala vSechny archeologicky interpretova-
telné objekty a zaroven odpadl problém piesvicenych a zcela
zastinénych ploch, ktery nastava pti jednosmérném osviceni
umélého povrchu (viz Zokalj — Ostir — Zaksek 2012).

Rozbor jednotlivych snimki a jejich konfrontace s ostatnimi
mapovymi podklady probihal v programu ArcMap 10.1. Analy-
zou téchto zobrazeni vznikal interpretovany plan kazdé lokality.
Ten byl ptipadné doplnén terénni fotodokumentaci ¢i archivnimi
snimky loketského pracovisté Narodniho pamatkového tstavu.

Prace vyuziva také vysledky nedestruktivniho prizkum
¢asti lokalit a vysledkd zachrannych archeologickych vyzku-
m pracovisté Narodniho pamatkového tstavu, izemniho od-
borného pracovisté v Lokti.

3. Vysinné sidlisté Kolova

3. 1 Lokalizace, charakteristika, historie poznani

Prvni z archeologickych pamatek, kde bylo zkoumano porov-
navani vypoveédni hodnoty leteckého laserového snimkovani
(dale LLS) v Karlovarském kraji je vysinné opevnéné sidlisté
Kolova. Lokalita je vzdalena 1,6 km vychodné od jadra soucas-
ného mésta Kyn$perka nad Ohtt, a to na vrchu nad soutokem
Malé a Velké Libavy. Samotny vrch, nazyvany Stary Zamek,
ma nepravidelny, bochnikovity tvar s osou hfebene orientova-
nou SZ-SV a nejvyssim bodem v 515 m n.m. Ten se nachazi
priblizné v pddorysném stifedu vrchu. Od n€j prechazi severo-
zapadnim smerem do uzké ostrozny s prikrymi svahy, ktera je
nejblize soutoku uvedenych vodoteci. Dominantu lokality tvo-
t1 hlavni obvodovy ptikop a val.

Pres mirné zavadgjici pojem hradisté se lokalita v sou¢asnosti
povazuje za pozuistatek méstského lokacniho provizoria mésta
KynS$perka, které je archeologicky datovano do 2. tretiny 13. stole-
ti. Vznik lokality je spojovan s dochovanym privilegiem Vaclava I.
ud€leném dolanskému klasteru, a to k zaloZzeni mésta v misté zva-
ném Cuningberch a k provozovani zdejsiho trhu (Kuca 2002,

Obr. 2 - Vyginné sidlisté Kolova, k.a. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Celkovy digitalni model reliéfu lokality s interpretovanymi objekty.
Fig. 2 - Hilltop site of Kolov4, cadastral area of Libavské adoli, Sokolov region. A complete digital model of the terrain of site with interpreted features.
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Obr. 3 - Vysinné sidlisté Kolova, k.u. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Geodeticky plan
zr. 1986 (Velimsky 1992,112).

Fig. 3 - Hilltop site of Kolova, cadastral area of Libavské tdoli, Sokolov region. Geo-
detic plan from 1986 (Velimsky 1992, 112).

319). Z lokality pochazi také relativné pocetny soubor keramic-
kych fragmentt datovanych do pozdni doby bronzové (Pospicha-
lovd 1966; Benes 1974). Lokalita je definovana tvarem ostrozny
a hlavnim obvodovym valem. Celkové zaujima plochu ptiblizné
3,5 hav severozapadni ¢asti vrchu Stary Zamek.
Prvnitopografické zamérenilokality pochazizr. 1942 (Hi-
emesch 1941-1942), které pri porovnani s mlads$imi plany vy-
kazuje prekvapivou presnost. Pfedevsim je zajimavé, ze toto
zameétent, jako jediné eviduje jeden antropogenni, zahloubeny
objekt i v plose tzv. akropole. K této plose se podrobnéji vra-
tim pti rozboru vysledktl LLS. VEtSinu dvacatého stoleti byla
lokalita povazovana za slovanské hradisté. Také se setkavame
s hypotézou, Ze plocha akropole skryvéa pozutstatky stredove-
kého hradu (Simek 1955). Interpretaci lokality jako slovan-
ského hradisté vyvratily vysledky archeologického vyzkumu
Olgy Pospichalové (1966). Vyzkum se soustredil na bezpro-
stiredni okoli linie opevnéni, konstrukci stfedniho valu a obsa-
hu severniho okraje akropole. Byla zachycena predevsim ten-
ka kulturnivrstva, ktera na riznych mistech vykazovala stopy
pozaru. Predev§im byl tak zachycen movity archeologicky
material, ktery vSak bylo mozné datovat do 2. tretiny 13. stole-
ti nebo do obdobi pozdni doby bronzové. Vyraznym zptiso-
bem doplnil a shrnul poznani lokality T. Velimsky v roce 1986
(Velimsky 1992). Ten dolozil skute¢nost, ze pravidelné roz-
mistnéné zahloubené objekty, které se nachazeji podél hlavni
pristupové komunikace, jsou pozuistatky zemnic z uvedeného
obdobi. Béhem praci doslo k vyhotoveni presného topografic-
kého planu lokality (obr. 3). S uvedenym planem budeme nej-
vice porovnavat vysledky LLS. Posledni odbornou archeolo-
gickou aktivitou na uvedené pamatce byl revizni vyzkum
nelegalnich vykopt piredstihovy priizkum pomoci detektorti
kovll v okoli téchto zasahi. Vyzkum v roce 2010 realizovalo
loketské pracovisté Narodniho pamatkového tistavu ve spolu-

préaci s katedrou archeologie Zapadoceské univerzity v Plzni
(Prekop — Svejcar 2010). Vyzkum odhalil soustiedéni nelegal-
nich vykopt piedevsim v oblasti akropole, které kopiruji kon-
centrace nalezenych kovovych i nekovovych artefaktd béhem
vyzkumu.

3.2 Morfologie lokality
Souhrnné zobrazeni sledované plochy pomoci LLS lokality je
obrazek ¢. 1. Interpretovanou ¢ast pak obrazek ¢. 2. Geodetic-
ké zamereni lokality od T. Velimského predstavuje obr. 3.
Lokalitou Kolova je chapana plocha vymezena linii vald
aprikopti od jihu ajihovychodu ostatni ¢astivrchu Stary Zamek.
Odjihozapadu, zapadu, severu a vétSinu severovychodu jeji hra-
nici udavé prirozena terénni hrana vrcholové partie ostrozny.
Samotny aredl je dale délen do tii ploch dil¢imi fortifika¢nimi
prvky. Pro prehlednost ¢asti lokality budu oznacovat jako vnéjsi
aredl, vniti'ni areal a akropole. Priblizné v mistech hiebene pro-
tind linii vnéj$iho i vnitiniho valu pristupova cesta, ktera se ztra-
ci severné od nejvyssiho bodu ostrozny. Podél ni se v mistech
vnéjsiho i vnitiniho arealu objevuji zahloubené objekty, pozs-
tatky sttedovékych podzemnic. Hlavni pristupové cesta vedla
pravdépodobné v linii dnesni cesty v ose hiebenu ostrozny.

3.3 Popis lokality na zakladé LLS

Obecnym porovnanim geodetického zaméreni lokality s posu-
zovanym LLS snimkem je patrné, Ze oba snimky maji velmi
podobnou vypovédni hodnotu. VSechny kategorie objektd,
které byly zaznamenany na geodetickém zaméreni, je mozné
nalézt na snimku LLS. Dale se budu vénovat rozdilim ¢i no-
vym skute¢nostem, které LLS snimek ptinesl.

3.4 Vnéjsi linie opevnéni

Obvodova linie opevnéni podkovovité obepina jizni a jihovy-
chodni obvod lokality. Sklada se predev§im z dominantniho
prikopu a valu, priléhajicimu k jeho vnitfnimu lici. Hloubka
prikopu ¢ini 1,5 m a 8ifka 4 m. PrevySeni mezi dnem prikopu
a vrcholem vnittniho valu ¢ini 3 m. Oproti geodetickému za-
meéreni je jasné patrny také val na vnéjsi hran€ prikopu, ktery
nepiesahuje 1,5 m $irky a vy$ky 0,5 m. Jeho tvar je nejvyraz-
néj$i v hlavnim Cele opevnéni, tedy na jihovychodnim obvodu,
kde piepazuje hieben ostrozny. Smérem k severovychodu se
postupné vytraci, presto jeho pritomnost je markantni jisté az
k linii zlomu linie opevnéni. Na tomto misté se zacina stacet
k severozapadu. Obdobn4 situace je v linii opevnéni jihozapad-
nim smérem. Zde je vnéjsi val patrny jesté priblizné 10 metri
jizn€ od druhého prepazeni opevnéni lesni cestou. Nasledné je
jiz setfen lesnimi cestami. Ptikop obvodového opevnéni je za-
znamendan na LLS snimku ve stejném rozsahu a tvaru jako byl
zachycen jiz v roce 1986 T. Velimskym (obr. 3), obdobné jako
val ptiléhajici k jeho vnitfnimu lici. Je zajimavé, Ze najiZni stra-
né se aredl vyde€luje od jiZniho vybézku ostrozny, ktera dosahu-
je stejné vyskové trovné jako vnéjsi opevnény areal. Prikop
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rovnéz dosahuje nejvétsich rozmért v mistech hlavniho cela
opevnéni jihovychodnim smérem. Jeho mohutnost postupné
ubyva k jihozapadu a nasledné k severozapadu.

3.5 Prostupy vnéjsim opevnénim
Vnéjsi linie opevnéni vykazuje dva vyrazné prostupy, které
v soucasnosti vyuZzivaji lesni hospodati. Treti prostup je diskuta-
bilni. Za hlavni prostup je povazovan ten, ktery pristupuje od ji-
hovychodu a dale navazuje na cestu prochazejici v ose zahloube-
nych objektd — polozemnic. Tim je interpretovana jako ptivodni
sttedovéka komunikace (Velimsky 1992, 113). Zobrazeni pro-
ze linie vnéjsiho valu nekon¢i u linie cesty, ale pokracuje severo-
vychodnim smérem v délce cca 15 metrd a mirné se rozsituje do
ovalného objektu, ktery prevysuje okolni terén o nékolik malo
desitek centimetrti a $ifce cca 8 metrti. Dale je val prerusen ve
vzdalenosti cca 2,5 m a nasledné relativné ostie pokracuje. Je
zajimavé, Ze ptikop v misté preruseni je ponékud mél¢i a nava-
zuje na uroven preruseni a smérem k prostupu vnitiniho valu se
mirné prohlubuje. Hrana piikopu je naopak prikra. Nevylucuji
tedy, Ze puvodni komunikace mohla vést timto smérem a sou-
¢asna prima linie je vysledkem druhotného zkresleni dlouhole-
tym hospodarskym uZzivanim cesty v mladsich obdobich.
Druhy prostup vn€jsiho opevnéni se nachazi priblizné
72 m jihozapadnim smérem od hlavniho prostupu. Piestoze
byl zohlednén jiz v roce 1942, povazuji jej za druhotny hospo-
darsky prujezd, predevsim z dGvodu pokracovani, jelikoz pre-
pazuje jak vné&jsi, tak vnitini val velmi ostte a ptimé linii. Treti
prostup se nachazi v samotném severovychodnim zavéru vngéj-
$iho opevnéni. Jedna se spise o obchazku valu nez prosup. Od-
skok terénni hrany od linie zavéru vné¢j$iho opevnéni je zohled-
nén i na geodetickém zamérovani T. Velimského. Soucasny
snimek zobrazuje liniovou depresi pred i za osou opevnéni ve
stejném prostoru.

3.6 Vné;jsi areal

Plocha vnéjsiho arealu lokality obsahuje skupinu osmi konkav-
nich depresi, interpretovanych jako polozemnice. Celkova plo-
cha vné&jsiho arealu dosahuje 1,26 ha. Obrazek LLS pochopi-
teln€ nezachycuje objekt ¢. 21, ktery byl identifikovan pouze
pomoci pozorovanych bioindikatord (Velimsky 1992, 114)
Stejné tak objekt ¢. 18 je ponékud nejednoznaény pti porovna-
nis tvarem a rozsahem ostatnich objektl. Takeé je jisté predmé-
tem diskuze ¢i dal§iho vyzkumu objekt ¢. 13. Zcela jist¢ je za-
pustén druhotné do vnéjsi ¢astivnitfniho opevnéni. Je otazkou,
zda iv tomto pripadée se mohlo jednat o obytny objekt stejného
charakteru jako v ostatnich pfipadech. Novou skute¢nosti, je
relativné vyjimecna deprese pri jizni strané€ hlavniho prostupu
vnéjsiho opevnéni. Geodetické zaméreni zde, postihlo nepra-
videlné odskoceni oblouku opevnéni, ale depresi jiz nezachy-
cuje. Plynulé hrany objektu neumoznuji piesnou definici jeho
rozmeéru, presto se pravdépodobné pohybuji okolo 6 x 20 m.

Povazuji za pravdépodobné, Ze v souvislosti se zminénymi ne-
pravidelnostmi, mliZe tento objekt spole¢né s vyse zminénymi,
ho bodu opevnéni. Dale je velmi patrna protahla deprese v se-
verovychodnim koutu vnéjsiho aredlu, kde O. Pospichalova
umistnila jednu ze sond. V soucasnosti nelze rozhodnout, zda
se jedna o pouze o relikt sondy nebo v sobé skryva i tvar zkou-
maného objektu. Dale snimek LLS ptinasi detailnéjsi poznani
prabeéhu komunikaci. VEtsi mnozstvi cest je vedeno pii jiznim
okraji arealu, vné i uvnitf linie opevnéni. PrestoZe povazuji za
pravdépodobné, zZe v téchto mistech se nachazela rovnéz sou-
doba komunikace, viz dale, jsou vyrazné prekryty novodobymi
hospodarskymi cestami.

3.7 Vnitini opevnéni

Vnitini linie opevnéni oddéluje vnéjsi areal od vnitiniho arealu
a nachazi se priblizné 90 metra za linii vnéjsiho opevnéni.
Vnitini linie opevnéni se sklada rovnéz z prikopu a dvou vald,
které priléhaji k vnéj§imu a vnitinimu okraji ptikopu. Linie ma
rovnéz tvar mirného oblouku. Na rozdil od vné¢j$iho opevnéni
ale neni nijak zalomena a po celou svou délku se pouze mirné
staci od severovychodu, kde vychazi z terénni hrany vrcholové
partie, k jihu a posléze k jihozapadu. Zde priléha k jizni ¢asti
vnéjsiho opevnéni. V tomto misté konéilinie vnitiniho opevneé-
ni a dale pokracuje pouze vnéjsi opevnéni. Snimek LLS napo-
vid4, Ze linie vnitfniho opevnéni mohla pokracovat dale k jihu
ve svém plynulém zalomeni. Terénni revize mista mozného
kiizeni tomu vSak nenasvédcuje. V terénni nepravidelnosti vné
setkani obou opevnéni viak mliZeme spatiovat pouze vysledek
druhotné hospodarské cesty. Pti terénnim priizkumu nic ne-
nasvédcovalo superpozici cesty se star§im liniovym objektem.

3.8 Vnitini areal

Vniti'ni areal lokality zabira priblizné plochu 1,65 ha a obsahuje
plochu s nejvys$sim bodem vrchu. Plidorys aredlu méa tvar nepra-
videlného lichobéZniku. Nejvy$si bod s nadmotskou vyskou
509 m se nachézi v jeho jihozapadni ¢asti. Okolo nejvyssiho
bodu se v okruhu 30 m rozprostira dalSich osm zahloubenych
objekt, které dosahuji velmi podobnych rozméra jako v pripadé
téch ve vnejs$im aredlu. Oproti geodetickému zaméfeni objekty
dosahuji ponékud ovaln¢jsich tvard. To jisté zplsobuje aproxi-
mace vrstevnic. Pfesnéjsi zobrazeni je patrné u objektt €. 16 a €.
17, které se nachazeji pti lici vnitfniho valu, jiZn€ od hlavni cesty.
Objekt ¢. 17 vykazuje ovaln€jSich tvarl a zasahuje do objemu
valu. Umistnéni nejhlubsi ¢asti objektu ¢. 16 odpovida geodetic-
kému zaméreni. Podle zobrazeni snimku LLS je vSak patrné, zZe
Odpovéd na otazku, zda se nejedna o druhotné zkresleni, by
mohla odpovédét az pripadna exkavace. Objekt 20 neni na LL
snimku patrny, predevsim z diivodu, jeho definovani na zakladé
mirného navrseni lomovych kament (Velimsky 1992, 114). Ve
vzdalenosti 23 m severozapadné od objektu ¢. 11 jsou na snimku
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Obr. 4 - Vysinné sidlisté Kolova, k.u. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Digitalni model reliéfu tzv. akropole s interpretovanymi objekty.
Fig. 4 - Hilltop site of Kolova, cadastral area of Libavské udoli, Sokolov region. Digital terrain model of the so-called acropolis with interpreted features.

LLS patrné pozistatky po sond¢ ,,E“ Olgy Pospichalové, které
rovnéZ jsou zaznamenany na geodetickém planu. Objekt ¢. 4,
ktery priléha k opevnéni akropole je dobie patrny a podle LSS
ponékud vice zapoustény do télesa valu.

3.9 Opevnéni akropole

Opevnéni akropole se sklada z predsunutého valu a za nim prilé-
hajiciho prikopu (obr. 4). Stejné jako v pripad¢ vnitiniho a vnéj-
$iho opevnéni osa opevnéni radialné zataci od severovychodu
kjihu a posléze na jihu k jihozapadu. Celkova délka valu dosahu-
je 45 m. Sifka a vyska je proménliva. Nejmohutnéjsi je v jihoza-
padni ¢asti, kde dosahuje Sitky 11 m a vy$ky 1,75 m. Je zajimavé,
Ze v této ¢asti po priblizné 14 m dosahuje val t¢émér dvojnasob-
nych rozméru nez ve zbylych ¢asti. V tomto misté také val nedo-
sahuje az k terénni hrané¢, ale kon¢i 4 metry pred jejim zavérem.
V tésné blizkosti této zmohutnélé ¢asti valu a jeho volného pro-
stupu se nachazi dalsi zahloubeny objekt ¢. 4. Ten je ¢astecné
pohlcen objemem valu pfi jeho lici do sméru vnitfniho arealu.
Kombinace téchto indicii napovidaji, Ze se zde mohlo nachazet
vice objektt zajistujicich kontrolovany vstup do plochy akropo-

le. VSechny uvedené vlastnosti jsou schematicky zobrazeny jiz
na geodetickém planu. Nove zretelné je mirné zahloubeni profi-
lu valu v jeho zakonceni pti jihozapadni ¢asti. Domnivam se, ze
toto uskupeni zvlastnich tvard uvedenych objektli je mozné bez-
pecné¢ interpretovat jako branu (obr. 5).

Opacny, severni zavér valu je naopak vyrazné mensi. Dosa-
huje $irky 5 m a terén vnitfniho arealu prevySuje o cca 0,8 m.
Priblizn€ 13 m od severniho okraje vrcholové partie se nachazi
druhy prostup valem. Vstup povazuji za druhotny, predev§im
z divodu ¢aste¢ného zasypani prikopu pod timto poruSenim,
které priblizné odpovida chybéjici ¢asti objemu valu. Stejné tak
povazuji za nepravdépodobnou nutnost dvou prostupt v takto
relativné kratké linii opevnéni.

Ve skutecnosti, Ze val je veden ve stejném oblouku se stie-
dem v akropoli, tedy na severozapadni stran¢ linie opevnéni,
spattuji jasnou souvislost a stejny t¢el opevnéni akropole jako
u ostatnich linii opevnéni, které maji stejny prabeh své osy.
Domnivam se, ze se zde jednalo o prvek, ktery vymezuje
a chrani plochu akropole od vnitiniho arealu. Nikoliv naopak,
jak uvadiT. Velimsky (7992, 144). K této skute¢nosti napovida
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Obr. 5 - Vy$inné sidlisté Kolova, k.. Libavské Udol, okr. Sokolov. Fotografie oblasti prostupu linii opevnéni akropole, pohled k severozdpadu. (autor F. Prekop).
Fig. 5 - Hilltop site of Kolova, cadastral area of Libavské ddoli, Sokolov region. A photo of the line permeation in the area of the acropolis fortifications, a view from the

nortwest (by F. Prekop).

Obr. 6 - Viysinné sidlisté Kolova, k.. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Fotografie terasniho stupn&, mo#né piistupové cesty k objektu v plose akropole, pohled k jihozapadu (autor F. Prekop).
Fig. 6 - Hilltop site of Kolové, cadastral area of Libavské Gdoli, Sokolov region. A photo of a terrace, a potential access path to the feature of the acropolis, a view from the

southwest (photo by F. Prekop).

idalsirozbor morfologie a sou¢asného stavu poznani aktivit na
dané plose, viz nasledujici kapitola. Na rozdil od predchazeji-
cich linif je zde prikop opevnéni vytaZen za terénni hranu se-
vernim smérem, kde jej po 10 metrech uzavira navrsi, o plos-
nych rozmeérech 6 x 20 m, které prevysuje okoli ve svém stfedu
0 1,5 m. Oproti pfedchozim linii opevnéni, zde ptikop pokra-
¢uje severovychodné dale za terénni hranu a prechézi do ho-
molovitého Utvaru, ktery uzavird jeho Celo a brani moznosti
jeho obchazeni.

3.10 Akropole
Plocha akropole zaujima rozlohu 0,18 ha a ma tvar témét pra-
videlného obdélniku (obr. 4). Ke skute¢nosti, ze akropole byla
mistem funkéniho sidleni, napovida nékolik indicii. Dosavadni
plan a popis T. Velimského tuto plochu opomiji. Jak bylo uvede-
no, ten oblast povazoval za téZbu kamene pro stavbu obydli na
plose lokality a pravdépodobné z tohoto diivodu se mistu prili§
nevénoval. Snimek LLS naopak zobrazuje relativné ucelenou
situaci nékolika intrepretovatelnych objektd.

Nejvyrazng¢j$im objektem akropole je terénni hrana a tedy

mozné komunikace, kterd navazuje na prostup u jihozapadni
¢astivalu a dale pokracuje ke koutu jihozapadnimu a severoza-
padnimu okraji vrcholové ploSiny. Zde terasa dale pokracuje,
prudce se staci podél terasni hrany k severovychodu. Nasledné
mirn€ stoupd a pri severnim narozi vrcholové partie se staci
k jihu, do stiedu ostrozny. V misté narozi je mozné spatrit jesté
paralelni liniovou depresi, ktera mirné klesa a opét pon¢kud
prudce stoupd a napojuje se na di'ive popsanou trasu. Pfi jiho-
zapadnim a severozapadnim zaveru vnitini ¢asti akropole je
pozorovatelna dalsi terasni hrana, ktera vymezuje vnitini plo-
chu akropole od obvodové terasy (obr. 6).

Dominantu akropole tvori dva objekty, které se nachazeji
pfi lici prikopu. Na snimku LLS jsou oznaceny jako obj. ¢. 22
ac. 23 (obr. 7). Je v§ak pravdépodobné, Ze se jedna pouze o ob-
jekt jediny. Pro rozdilnost jejich tvart a pripadné tedy ptivod-
nich funkci je rozdéluji. Objekt €. 22 obsahuje nejvyssibod ost-
rozny a nachazi se v jihozapadni poloviné stfedni casti
ostrozny. Nejvy$si partie ma priblizny tvar obdélniku o Sitce
6 madélce 13 m. Hlavni osa plochy je orientovana kolmo k linii
opevnéni a v hlavni ose akropole. Na objekt ¢. 22 navazuje na
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Obr. 7 - Vjsinné sidligté Kolova, k.a. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Fotografie objektu &. 23 v plose akropole, pohled k jihozapadu (autor F. Prekop).
Fig. 7 - Hilltop site of Kolova, cadastral area of Libavské (idoli, Sokolov region. A photo of feature no. 23 on the acropolis, a view from the southwest (photo by F. Prekop).

severovychodni strané objekt ¢. 23. Jedna se o zahloubeny ob-
jekt obdélného tvaru, ktery je lemovan zvySenymi hranami
oproti okolnimu terénu. Objekt mé rozméry 10 x 10 m. Patrna
jsou predevsim obvodové partie objektu. Vytvareji témer pres-
ny ¢tverec s délkou strany 10 m. Strany jsou orientovany rov-
nobézné a kolmo vidi linii opevnéni akropole. Nejnizsi obvo-
dova partie je na jeho severovychodni stran¢. Obvodové hrany
rovnobézné s linii opevnéni jsou rozmeérové podobné a obé
mirné stoupaji k jihozapadu. Po celém obvodu zahloubeného
objektu hrany vystupuji nad terén a tvori tak zddraznény ob-
vod objektu.

Domnivam se, Ze oba objekty tvoii pozustatek obytné kom-
ponenty a naleZi ke stejné kategorii objektd, které jiz byly za
poztstatky obydlijasné prokazany vyzkumem v r. 1986. Spoje-
ni objektd ¢. 22 a ¢. 23 vznika nejvétsi objekt této kategorie.
[ samotny zahloubeny objekt ¢. 23 mirn¢ presahuje plochu nej-
vétSiho objektu €. 1 nebo €. 14. Rovnéz rozpoznatelné ptivodni
cesta, ktera je tmyslné komplikovana, napovida, zZe se jednalo

Snimek LLS napovida, ze mizeme pocitat s dal§$im objek-
tem mimo vlastni aredl lokality, ktery s ni vS§ak mohl funkéné
souviset. Jedna se o dil¢i vyvyseninu ve svahu smérem k souto-
ku, 30 m za severozapadni hranou akropole. Jisty jazykovity
vybézek pod urovni akropole zobrazuje jiz geodeticky plan.
Snimek LLS zobrazuje vsak jeho zavér v kontextu nejblizsiho
okoli. Je patrné, Ze se jedna o dil¢i vrcholek o rozmérech 6 x
15 m, ktery je spojen s plochou akropole tzkym hiebenem. Ten
dale pokracuje i za uvedenym objektem po svahu k tpati vrchu.
Komunikaéni obsluznost objektu z plochy akropole je mozna
ze severniho narozi akropole, kde dochazi k poklesu terénu te-
rénni hrany, jenZ navazuje na uvedeny hieben.

3. 11 Komunikaéni sit

Zvlast bych se chtél vyjadrit ke komunika¢nimu schématu lo-
kality, ktera diky LLS ptisobi vyrazné sloZitéji, nez bylo dopo-
sud pojednéavano. Dfive byla pojednavana pouze stiedova ko-
munikace probihajici v mistech hiebene vrchu. Dalsi rameno
komunikace pravdépodobné vedlo pfti jiznim obvodu vnéjsiho

opevnéni. V mistech kiizeni vnéjsi a vnitini linie opevnéni,
vjizni ¢asti lokality, je situace méné prehledna z ddvodu inten-
zivniho soudobého hospodarského vyuzivani.

Také je pravdépodobné komunikace vedena podél jizni hra-
ny stredni arealu, kde se nachazi terasni stupen, ktery je rozpo-
znatelny po celé délce vnitiniho arealu, az po pocatek opevneni
akropole. Je patrné, Ze pti zavéru zminéného prikopu je terénni
hrana, velmi nepatrna. Zde se také mohl nachazet prostup do
vnitfniho arealu lokality.

3.12 Celkovy pfinos LLS pro poznani lokality

Prestoze lokalita Kolov4 je jednou z nejlépe dokumentovanych
archeologickych lokalit, ukazalo se, Ze pouzité LLS predstavuje
znacény posun v jejim poznani. Predevsim byly odhaleny podrob-
né situace v misté akropole, které stale jsou archeologicky inter-
pretovatelné. Celkové Ize konstatovat, ze LLS je oprosténa od
nutnosti generalizovat zobrazeni pri tvorbé geodetického planu.
Ty je mozné vnimat dvojim zptGsobem. Predevs§im zdiraznuji
nazor autora a umoznuji potlacovat jevy, které poklada za ne-
podstatné. Pfedstavovana skutecnost je tak vice nazorn4, i kdyz
existuje riziko ,dezinterpretace” a nemoznost konfrontace se
skutec¢nosti. Celkove je mozné fici, Ze LSS potvrdil platnost geo-
detického zamérovani provedeného v 80. letech. Snimek vérneji
zobrazil nepravidelnosti predevsim linie opevnéni a celkovy vys-
kopisny plan lokality. Zahloubené objekty, tzv. polozemnice,
byly rovnéz identifikovany, presto jejich tvar je vice zgeneralizo-
van. V tomto pripade povazuji za presnéjsi zobrazeni na zakladé
terénniho geodetického mérent, které umoziuje presné zvoleni
zobrazovaného bodu a pifimo ur€it relevanci jeho vypovédni
hodnoty pro tvorbu planu.

4. Lis¢i vrch

4.1 Lokalizace, charakteristika lokality, historie poznani
Vysinné opevnéné sidlisté LiS¢i Vrch, se nachazi na stejno-
jmenném kopci, 0,8 km zapadné od obce Velichov a 4,8 km ji-
hovychodné od mésta Ostrov. Zaujima zavér podkovovité ost-
rozny, kterd se staci od severozapadu k jihojihovychodu
avytvari vyraznou krajinnou dominantu severniho brehu reky
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Ohfre. Vrcholova plosina dosahuje vysky 485,2 m n.m. Diléi vr-
cholv plose predhradi vy§ky 479 m n.m. Lokalita je charakteri-
sticka svym mohutnym prikopem, jenzji vydéluje od zbylé ¢as-
ti ostrozny. Na lokalité byly provedeny pouze povrchové sbéry,
které prinesly keramické fragmenty ze stiedni a pozdni doby
hradistni, stejné jako z pozdni doby bronzové (Ples! — Hdjek —
Martinek 1983, 76—77). V roce 1971 nalezl Antonin Bene$ na
lokalité také nedatovatelny zlomek pazourku a nékolik frag-
mentt Zelezné strusky (Benes 1971, 147-148; Ctverdk — Lutov-
sky — Slabina — Smejtek 2003, 333).

Pravdépodobne¢ pro svou rozlehlost, nebyla zatim lokalita
nikdy geodeticky zameérena. Nejvernéjsi planek lokality pocha-
zi od Antonina BeneSe zr. 1971, ktery je ale zna¢né schematic-
ky a slouzil pouze pro oznaceni mist povrchovych nalez
(obr. 10).

4.2 Morfologie lokality

Z divodt absence geodetického zamérent, se geomorfologicky
rozbor sidlisté bude opirat pouze o méreni ziskané pomoci LLS
(obr. 8. a 9), které byly doplnény terénni revizi vybranych ob-
jektl. Celkova plocha lokality je 2, 9 ha a ma padorysny tvar
obraceného pismene ,,L“. Krat$i rameno vede od severozapadu
k jihovychodu. Delsi rameno pokracuje po ostrém zalomeni
kjihu, kde kon¢i v mirné zaspicatélém oblouku. Lokalitu lemu-
jivelmi prikré svahy. Pouze od severozapadu je lokalita uméle
vydélena hlubokym prikopem a od severu rovnéz mohutnou
terasou. Vnitini plochu hradist¢ mizeme rozd¢lit do nékolika
¢asti: severni vnéjsi aredl, zdpadni vnéjsi aredl a vnitini areal.
Pojem akropole v tomto piipadé amysiné opomijim z divodu
rozsahlosti nejzazsi ¢asti lokality, ktera dosahuje témér polovi-
ny celkové plochy.

4.3 Popis lokality na zakladé LLS
4.3.1 Vnéjsi linie opevnéni
Vn¢jsi linii opevnéni tvori pouze piimy prikop, ktery je charak-
teristickym prvkem lokality. Dosahuje uctyhodnych rozmérd.
Po celych 110 m své délky ma priblizné stejny lichobéznikovity
prirez. Prikoruné je prikop Siroky 20 m a pt'i dn€ 10 m. Ve své
stiedni ¢asti dosahuje hloubky 3,5 m. Dno ptikopu je ploché
a po priblizné délce 55 m ve své stedni ¢asti. Jihozapadnim
smérem prikop jiz mirné kopiruje prudce klesajici svah. Je pa-
trny do vzdalenosti 21 m od hrany vrcholové partie ostrozny.
Zde prechazi do terasy, ktera dale pokracuje 10 metrti a prudce
se staci k jihovychodu po vrstevnici 444 m n.m. Po dalSich
40 m je terasa uzaviena nevyraznym valem (mezi?), ktery po
spadnici stoupa opét k terénni hrané vrcholové partie kopce.
Opacénym smérem od osy ostrozny piechazi dno prikopu
do zitky, ktera zpevnovala cestu pro prijezd zeméd¢€lskych po-
vozl na lokalitu a vyrazné zkresluje tvar dna prikopu. Ten do-
sahoval pravdépodobné stejnych tvart jako na jihozapadnim

valu prudce se stacejicimu k jihovychodu, kam pokracuje v dél-

ce dalSich 26 m. Na vytracejici se val dale navazuje kamenna
mez, ktera pokracuje ve sméru spadnice k severovychodu. Jijiz
povazuji za pozlstatek novoveké zemedélské parcelace.

K vnéjsi linii opevnéni mizeme zahrnout také poztlistatky
valovych téles pri vnitinim lici prikopu. Nejvice patrny je val ve
stiedni ¢asti, kde se dochoval ve vysce 1 m a Sitce 3 az 5 m. Nej-
vice patrné fragmenty se nachazi v severozadpadnim narozi.
Zde je vidét mirné zalomeni po obvodu vrcholové ploSiny k ji-
hovychodu. Obdobny tvar je ziejmy, i kdyzZ méné, v jihozapad-
ni ¢asti ostrozny. Val je zde vedeny pti hrané obvodového pii-
kopu a staci se po hrané vrcholové plosiny k jihovychodu, ve
sméru hlavni osy ostrozny.

4.3.2 Vnégjsi aredl

Cast lokality vymezenou obvodovym piikopem na severozapa-
dé a vnitfnim valem na jihovychod¢ oznacuji za vné&jsi areal.
Priblizné 15 m za korunou obvodového prikopu se pociné zve-
dat vyrazna homole, vytvarejici jeden ze dvou vrchola kopce.
Zakladna objektu zabira plochu 40 x 30 m ajeji vrchol prevysu-
je plochu okoli 0 9,7 m. Popsany utvar je pravdépodobné pre-
vazné prirodniho ptivodu. Jeho poloha je v§ak velmi markantni
a jisté nezistala nevyuzita. Na vrcholu atvaru se nachazi dil¢i
skladany objekt z lomového kamene (obr. 11). Ugel ¢i ¢asové
zatazeni takového objektu v§ak neni mozné urcit. Podrobny
vrstevnicovy plan zobrazuje patrnou piistupovou cestu od se-
verozapadu. Ta stoupa po jeho severni strané a staci se k vrcho-
lu od vychodu.

Vrcholova partie po¢ina klesat od mista osy ostrozny sever-
nim a nasledn¢ severovychodnim smérem kde ve svahu pre-
chézi do terasy dlouhé 150 m a Siroké 30 m. Terasa kon¢i pri
vychodnim svahu vrcholu v nadmotské vysce 462 m. Toje 21 m
pod drovni vnitfniho areélu, jenz se rozprostira jiznim smé-
rem. V severni ¢asti vnéjsiho arealu midzeme pozorovat nékolik
vyraznych objektli. Predevsim je to skalni sténa, ktera oddéluje
plochu severni ¢asti vnéjsiho aredlu a vnitfni areal a dosahuje
vysky 21 m. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o sténu ka-
menolomu, ktery vyrazné zazil vrcholovou partii Lis¢iho vr-
chu. Nelze vyloucit, Ze zde nebyl téZen kamen jiZ pro potieby
stavby opevnéni samotného hradisté, napft. vnittniho valu. Vy-
téZena kubatura vS§ak markantné prevySuje vSechny mozné po-
tieby v ploSe hradisté. Tézba zde tak musela trvat nebo opétov-
n¢ fungovala v mladsich obdobich a mohla naptiklad souviset
s novovekym hospodarstvim v oblasti. Pti paté kamenolomu se
nachazi jesté kamenny odval, pravdépodobné natéZeny nebo
sesunuty skalni blok (obr. 15). Na vychodnim okraji terasy se
nachazi homolovity objekt €. 5, ktery se sklad4 z lomového ka-
mene. Pravdépodobné se jedna o nasledek druhotné zemédél-
ské ¢innosti.

Plocha predhradi pfti jiZnim okraji homolovitého ttvaru, na
rozdil od severni poloviny, stoupa. Z cesty Siroké 4 m, pfi jiznim
upati homolovitého atvaru, se postupné stava Sije Siroka 18 me-
trd. Ve vzdalenosti 115 metra od vnitiniho lice obvodového valu
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Obr. 8 - Vysinné sidlisté Lis¢i Vrch, k.. Velichov, okr. K. Vary. Celkovy digitalni model reliéfu lokality.
Fig. 8 - Hilltop site of Lis¢i vrch, cadastral area Velichov, Karlovy Vary region. A complete digital model of the terrain on site.
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Obr. 9 - Vysinné sidlisté Lisci Vrch, k.. Velichov, okr. K. Vary. Celkovy digitalni model reliéfu lokality s interpretovanymi objekty.
Fig. 9 - Hilltop site of Lis¢i vrch, cadastral area Velichov, Karlovy Vary region. A complete digital terrain model of the so-called acropolis with interpreted features.



Vgpovédni hodnota leteckého laserového prizkumu pri prizkumu vybrangch archeologickych lokalit v Karlovarském kraji

Obr. 10 - Vysinné sidlisté Lisci Vrch, k.a. Velichov, okr. K. Vary. Celkovy plan lokali-
ty zr. 1974 (Benes 1974).

Fig. 10 - Hilltop site of Lis¢i vrch, cadastral area Velichov, Karlovy Vary region.
A complete plan of the site from 1974 (Benes 1974).

kon¢i jizni ¢ast vnéjsiho aredlu, a to linii vnitfniho opevnéni. Na
podrobném vrstevnicovém planu miiZeme pozorovat linii ko-
munikaci pfi severnim a jiznim okraji vnéjsiho arealu. Obé miji
val a pokracuji do vnitiniho aredlu lokality. Severni komunikace
vstupuje do nejvyssi ¢asti vnitiniho arealu, jizni komunikace pak
do jiznéji a niZe poloZené ¢asti. Odtud je opét mozné vystoupat
podél paty valu do nejvyssi ¢asti vnitiniho areélu (obr. 9).

4.3.3 Vnitrni opevnéni

Linii vnitfniho opevnéni tvori jediné téleso kamenného valu,
které smétuje od severovychodu k jihozapadu. M4 tvar jedno-
duché primé linie o délce 60 m. Je diagonalné umistnén v misté
zalomeni ostrozny k jihu, kde pfirozené prudce stoup4 Groven
ostrozny. Tato nerovnost jej Cini vyrazné vyS$Sim od strany
vnéjsiho aredlu. Koruna valu je Siroka 7,2 m a Sifka pfi jeho
paté dosahuje aZ 17 m. Priblizné v severni tfetiné valu je pozo-
rovatelny prakop. Pravdépodobné se jedna o amatérsky zasah.
Koruna valu je poSkozena nékolika recentnimi volno¢asovymi
aktivitami.

4.3.4 Vnitini aredl

Plocha vnitiniho arealu lokality méa tvar obdélniku protahlého
kjihu o 8ifce 60 m a délce 200 m. Obvod je definovany prikrymi
svahy na severu, vychodg¢, jihu a zapad¢. Pouze od severozapa-
du hieben vrchu prepazuje vySe popsané opevnéni. Severni
hrana arealu neni pfirozena, ale je poznamenana kamenolo-
mem se zakladnou v ploSe severni ¢asti vnéjsiho arealu. Terén
vnitfniho aredlu je velmi plochy, lze jej vSak dale rozdélit na
dalsi dve ¢asti o riiznych vyskovych drovnich. Severni tietina

Obr. 11 - VySinné sidlist& Lisci Vrch, k.a. Velichov, okr. K. Vary. Fotografie objektu €. 1 na vrcholu homolovitého Gtvaru v plose vné&jsiho areélu. Pohled k jihu (autor F. Prekop).
Fig. 11 - Hilltop site of Lisci vrch, cadastral area Velichov, Karlovy Vary region. A photo of feature no.1 on the top of a cone-shaped area within the larger extent of the site.

A view from the south (by F. Prekop).
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arealu tvori nejvyssi partii Li§¢itho vrchu o nadmotské vysce
485 m n.m. a je téméf vodorovna. Jizni ¢ast vnitiniho arealu se
rozprostird o 5 metrd nize a dale smérem ke svému jiznimu
konci mirné klesa do vysky 475 m n.m.

Severni ¢ast vnitfniho aredlu nevykazuje zadné dalsi inter-
pretovatelné soucasti lokality z obdobi, kdy mohla plnit funkeci
hradisté. Nachazim zde pouze poziistatky po intenzivni novo-
véké zemedélské Cinnosti. Objekt ¢. 7 oznacuje pravdépodobné
dil¢i mez. Objekt €. 6 povazuji za snos kament, které pochazi ze
svého nejbliz§iho okoli. Pravdépodobné jediné pozlstatky
z obdobi fungovani lokality jako hradisté je moZné spatfovat
v objektech na rozhrani dvou vyskovych ploch vnitiniho area-
lu — objekty ¢. 8, 9 a 11. Ty mohou obsahovat pozlstatky po
zdUraznéném vyc¢lenéni obou ploch. Do jaké miry se v§ak jedna
o prirodni titvary nelze opét presnéji stanovit.

Vjizni ¢astivnitiniho aredlu lokality je moZné rozpoznat dal-
Sich né€kolik homolovitych objektl, oznacenych ¢isly 10, 12, 13,
14. Jejich interpretace je rovnéZ nesnadna. Nejpravdépodobnéj-
§i se jevi moznost, Ze se jednd o pozistatky novovékého zemé-
délstvi. V tomto pripade by objekty mohly vzniknout jako vysle-
dek vyklizeni obdélavané plochy. Diskutabilni se jevi jejich
umistnéni uprostied zajmové plochy. Pti jihovychodni hrané
ploSiny lze rozpoznat mirny val, Siroky 3,5 m a vysoky 0,7 m.
Pravdépodobné prirozené zacina 15 m od nejjiznéjsiho vybézku
plosiny a pokracuje pti vychodni hran¢ v délce 90 m, kde se vy-
traci. Je zajimavé, Ze se tak déje v blizkosti zminénych homolovi-
tych objektl ¢. 12, 13 a 14. Pri vnéjsim lici valu mzeme pozoro-
vat ponékud slozitéjsi situaci péSin a dil¢ich teras, které mohou
napovidat o existenci alternativniho pristupu do vnitniho area-

lu. V takovém piipade by byla i odiivodn€na existence zminéné-
ho valu. V blizkosti jazykovitého zavéru vrcholové ploSiny, je
dil¢i ploSinka, kterd pokracuje 1,5 m pod terénni hranou a sama
je dale ostie vymezena piikrym svahem ze zapadu, jihu a vycho-
du. Opét povazuji za pravdépodobné, Ze i na tuto plochu bylo
nutné v obdobi fungovani lokality jako hradisté reagovat a moh-
la tak byt funkéné zaclenéna do vnittniho arealu.

4.3.5 Celkooy prinos LLS pro pozndni lokality

Prinos LLS pro poznanilokality Li§¢i Vrch se ukazalo jako zce-
la zasadni, a to pfedevsim z dvodu dosavadni absence jakého-
koliv presného geodetického zaméreni. LLS nam zde pomohlo
k definovani urcitych otazek, nez k nalezeni konkrétnich odpo-
vedi. Stale neni mozné zodpovédet, zda vSechny uvedené ¢asti
aredlu tvorili jeden funkéni celek v urcitém ¢asovém obdobi ¢i
se jedna o odraz kulturniho palimpsestu uzivani v obdobich
nesouvislych. Nevime také, do jaké miry rany stredovek vtiskl
novou podobu lokality ¢i vychazel jiz z definované podoby. Za-
razejici je predev$im rozmérnost a monumentalnost vnéjsiho
opevnéni od severozapadu, severu a severovychodu, kterd neni
typicka ani pro jedno z uvedenych obdobi a spise by mohlo fa-
dit lokalitu do obdobi hal$tatského. V kazdém pripadé¢ povazu-
jilokalitu za vyjime¢nou i v nadregionalnim kontextu. Pro zod-
povézeni nebo alespon pro smérovani dalsiho vyhodnocovani
lokality, dale povazuji za nutné provedeni dil¢ich zjiStovacich
sond v riznych plochach lokality, které by mohli ptinést prvni
relevantni archeologicky material a pomoci k objasnéni jed-
notlivych ¢asti lokality, jejich vzajemného spoluuzivani, celko-
vé dobé uzivani a intenzité uzivani jednotlivych komponent.

Obr. 12 - Vyinné sidlisté Lisci Vrch, k.a. Velichov, okr. K. Vary. Fotografie objektu valu v zapadni ¢asti vnitiniho areélu. Pohled k severu (autor F. Prekop).
Fig. 12 - Hilltop site of Li¢i vrch, cadastral area Velichov, Karlovy Vary region. A photo of the rampart in the western part of the site. A view from the north (by F. Prekop).
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Obr. 13 - Vyginné sidlidté Ligci Vrch, k.d. Velichov, okr. K. Vary. Fotografie mista tézby kamene (?). Viychodni ¢4st severniho vnéjsiho areélu. Pohled k jihozépadu (autor F. Prekop).
Fig. 13 - Hilltop site of Lis¢i vrch, cadastral area Velichov, Karlovy Vary region. A photo of the stone quarry (?). Eastern part to the north of the site. A view from the

southwest (by F. Prekop).

5. Udoli u Lokte

5. 1 Lokalizace, charakteristika, historie poznani

Posledni z lokalit, na které bylo vyuzito snimkovani LLS v Kar-
lovarském kraji, byly tzv. ,,Umrl¢i hlavy, které se nachazi na
katastru obce Udoli u Lokte (obr. 14). Lokalita je znama také
pod némeckym nazvem: ,,Bei dem Totenkdpfen“. Podstatu
tvori skupina mohylovitych utvard o vysce 0,4 az 1,2 m
(obr. 17). Ty se rozprostiraji na vyrazném hrbetu, ktery vybiha
z vychodni strany hlubokého udoli nad obci Udoli. Nachazi se
1,8 km jihovychodnim smérem od jadra mésta Loket. Ucty-
hodna je nadmotska vyska lokality. Usek hibetu vrchu, na kte-
rém se objekty nachazeji se pohybuje v rozmezi 592 az 633 m
n.m.

Lokalita byla poprvé zminovana v literature v r. 1864, kde
pan Schmitt, mimo jiné, vylu¢uje hornicky pivod objektd, a to
z dtivodu absence jakychkoliv hornickych i jinych kutacich ak-
tivit v oblasti a povazuje objekty za pravéké mohyly s nezna-
mym obsahem (Schmitt 1863, 250). Zna¢na nejasnost o kvan-
tifikaci i vyhodnoceni panovala celé dvacaté stoleti a svym
zpusobem trva dodnes (Hereit 1994, 87).V roce 2011 byl pro-
veden zachranny archeologicky vyzkum jednoho z objektd,
ktery byl zna¢né€ poskozen prijezdem lesni hospodarské tech-
niky (Kristuf — Prekop — Svejcar 2012). Béhem vyzkumu doslo
k vyhledani vSech obdobnych objektl a jejich geodetickému

zameéreni véetné provedenti jejich popisu a evidenci poSkozeni.
Bylo tak identifikovano 42 mohylovitych objektti. Behem pra-
zkumu nebylo vylouceno, Ze objekty zasahuji i do tézko pro-
stupného mladého lesniho porostu severozapadnim smérem.
Vyzkum poruseni jednoho z objektd v§ak neptinesl zadny ar-
cheologicky vyhodnotitelny material, ktery by pomohl lokalitu
blize chronologicky ¢i funkéné zaradit. Objekt tvofil prede-
v§im kamenny plast, ktery nasedal na tenkou uhlikatou vrstvu.
Ta dale prekryvala dil¢i zahloubeninu do skalnatého podlozi.
Kamenny plast byl opét prevrstven slabou vrstvou uhlikt a les-
ni hrabanky (obr. 18).

5.2 Morfologie lokality

Diky LLS doslo k zmapovani krajiny v bezprostiednim okoli lo-
kality, které by bylo jinym zplisobem velmi obtiZn¢ proveditelné
(obr. 16). Samotné mohylovité objekty, které byly zaméreny te-
rénnim geodetickym prazkumem, patrné v§ak nejsou (porov-
nej obr. 15 a 16). Je ziejmé, Ze se vSechny soustieduji na svah
dil¢iho hiebene, ktery prudce spada k zapadu. Objekty se roz-
prostiraji po obou stranach tohoto hiebene a soustieduji se pre-
devsim v blizkosti jeho vrcholu. Samotny hieben vykazuje né-
kolik dil¢ich teras. Patrné jsou ¢tyfi, a to ve vzdalenosti 25, 60,
120 a 190 m zapadné od nejvyssiho bodu. Vice rozptylené jsou
objekty severozapadnim smérem, prestoze se jich zde nachazi
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Obr. 14 - ,Umrl& hlavy, k.d. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Mapa umistnéni homolovitych objektii v krajing.
Fig. 14 - ,Dead-men’s heads®, cadastral area Libavské (doli, Sokolov region. A map of the locations of cone-shape features in the landscape.



Vgpovédni hodnota leteckého laserového prizkumu pri prizkumu vybrangch archeologickych lokalit v Karlovarském kraji

Obr. 15 - ,Umrl¢i hlavy®, k.a. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Celkovy digitalni model reliéfu lokality.
Fig. 15 - ,Dead-men’s heads®, cadastral area Libavské Gdoli, Sokolov region. A complete digital model of the terrain on site.

pouhych 15 z celkovych 42 identifikovanych. Timto severoza-
padnim smérem se objekty vyskytuji ve vzdalenosti 20 az 240 m
od vrcholu hiebene. Je mozné, Ze objekty se rozprostiraji pravé
severnim smerem, kde zac¢ind mlady lesni porost. Jeho nepro-
stupnost znemoznovala terénni prizkum. Ostatni objekty je
mozné nalézt jiZznim a jihozdpadnim smérem v ploSe 25 az
150 m od vrcholu hiebene. Z uvedeného hiebenu vyhazi seve-
rovychodnim smérem pas nepravidelnych nerovnosti, které
mohou byt geologického ptivodu. Antropogenni piivod se zde
nepodatilo prokazat. Ze snimku LLS je zfejmé, Ze lokalita se
nachazi v blizkosti svazkd tvozovych cest, které jsou pozustat-
ky po intenzivnim vyuzivani komunikace mezi Hornim Slavko-
vem a Loktem pravdépodobné jiz v obdobi pozdniho stredove-
ku. Snimek také potvrzuje, ze v celém tzemi, které pokryva
LLS se nenachazi Zadné ndpadné zahloubené objekty. To potvr-
zuje terénni prizkum z roku 2011 i konstatovani p. Schmittazr.
1864. Stale vsak pretrvava hypotéza, Ze objekty jsou pozlstatky
specifické hospodarské lesni ¢innosti.

5.3 Celkovy pfinos LLS pro poznani lokality

V pripad¢ sledovani lokality ,,Umrl¢i hlavy“ prispél LLS snimek
predevsim k poznani terénu nejblizsiho okoli. Samotné mohylo-
vité objekty jsou na rozhrani ¢i pod hranou rozpoznatelnosti. Na

zakladé znalosti terénu, je mozné, Ze vypovédni hodnota LLS je
zde negativné ovlivnéna hustotou mladého lesniho porostu.
Presto i zde spattuji pfinos v jeho pouziti. Doslo zde k efektivni-
mu kombinovani riznych soudobych metod terénni dokumenta-
ce. Pfesné geodetické zamérovani se mohlo soustiedit pouze na
lokalizacijednotlivych objekti a jejich presnou geodetickou polo-
hu. LLS snimek naopak vhodné doplnil predstavu o povaze teré-
nu na lokalité, tak v jejim nejbliz§im okoli.

6. Zavér

Ve vSech sledovanych lokalitach se projevil zna¢ny prinos pra-
zkumu pomoci LLS. Zcela nedosazitelnym pokrokem v povr-
chové dokumentaci je jeho nasazeni pro prizkum velkych tzemi
¢i dokumentaci velkych antropogennich objektti. Domnivam se,
Ze vys8ivyuzivani LLS vyraznym zptsobem ovlivni metodu po-
vrchového prizkumu vétsiny archeologickych lokalit v archeo-
logii jako celku. Bylo by jist¢ naivni se domnivat, Ze diky LLS je
mozné nahradit ¢i zcela opustit jinou metodu terénniho priozku-
mu, napt. geodetické méreni. Naopak je zcela nutné definovat
soucinnost vSech dosavadnich metod priizkumu, tak aby docha-
zelo k jejich efektivnimu doplnovani pro dosazZeni nejlepsiho do-
kumentaéniho vysledku za vynaloZeni optimalnich nakladt
a odbornych kapacit.
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Obr. 16 - Umrléi hlavy*, k.. Libavské Udol, okr. Sokolov. Celkovy digitalni model reliéfu lokality s interpretovanymi objekty.
Fig. 16 - ,Dead-men’s heads", cadastral area Libavské Gdoli, Sokolov region. A complete digital model of the terrain on site with interpreted features.

Obr. 17 - Umrléi hlavy® k.d. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Homolovity objekt ¢. 12,
predmét lokality.

Fig. 17 - ,Dead-men’s heads®, cadastral area Libavské Gdoli, Sokolov region.
A cone-shaped feature no.12 on site.

Obr. 18 - Umrléf hlavy®, k.d. Libavské Udoli, okr. Sokolov. Rez porusenym objektem & 10.
Fig. 18 - ,Dead-men’s heads®, cadastral area Libavské adoli, Sokolov region. A cut
through feature no. 10.

Dalsi zasadni vyhodu pouziti LLS spatiuji ve skute¢nosti,
Ze je mozné opét vice oddelit krok archeologické analyzy od
ostatnich krokd archeologické metody, predevSim pfi inter-
pretaci zkoumanych objekti. Dosazené zavéry a nazory jsou
tak opét vice reversibilni a nazorné pro ostatni badatele. Tato
vyhoda se ukazala predevsim ptivyhodnocovani lokality Kolo-
va. Zde doslo ke konfrontaci vypovédni hodnoty LLS s plos-
nym geodetickym planem a star§i dokumentaci. Ukazalo se, Ze
i pfes spravnost a platnost mnoha skute¢nosti, je geodetické
zaméfovani velkych ploch zatizeno jistou generalizujici chy-
bou ainterpretaci provadénou badatelem. Samoziejmeé selekce
relevantnich informaci od irelevantnich bude pro vyklad dané
lokality vzdy nutna. Stanoveni této hranice, v8ak nové neni
podminéno terénni selekci dokumentovanych objektl ani po-
vahou kone¢ného grafického vystupu. Jinymi slovy je mozné se
lépe zabyvat mensimi archeologickymi objekty a moznymi
strukturami v kontextu vétSich prostorovych celkd.



The validity of airborne laser scanning for the survey of selected archaeological sites in the region of Karlooy Vary

Filip Prekop

The validity of airborne laser scanning for the survey of selected archaeological
sites in the region of Karlovy Vary

This paper considers the validity of airborne laser scanning for
surveying surface of the terrain in comparison with the traditi-
onal modes of archaeological recording, mainly the geodetic
survey and fieldwalking. The comparison is undertaken for
three selected sites in Karlovy Vary region. A hilltop site of Ko-
lov4, cadastral area of Libavské udoli, is a poly-cultural site
with evidence for Late Bronze Age and medieval settlement. It
was documented using various techniques from the beginning
of the 20™ century, including a detailed geodetic survey in the
80s of the 20t century. The application of ALS helped to make
a more precise plan of the site and pointed out the possibility
for an archaeological interpretation of further parts of the site,
particularly the acropolis.

The second site is a hilltop site of Lis¢i vrch, with evidence
for settlement in the Late Bronze Age and Early Middle Ages.
The whole geodetical plan of the site has never been made. Using
ALS it was possible to capture the complete outline and spatial
organisation of the site, which could also reflect its past func-
tional organisation. The results of the ALS helped to define the
subsequent steps for a potential further survey of the site.

The last site represents the barrow features on the site of
“Bei dem Toten kopfen”, cadastral area Udoli u Lokte. Al-
though the site is mentioned in the specialist literature from

the 2" half of the 19" century, its interpretation remains un-
clear. It is composed of at least 42 stone heaps of various sizes,
which are concentrated on a dominant ridge of Slavkovsky les.
The features were also geodetically surveyed last year. In this
case, laser scanning did not bring significant results, although
it contributed to a better understanding of the site’s vicinities.
The main advancement from using the ALS method lies in
the fact that we can separate one stage in the analysis from
other stages of the archaeological method, mainly from the in-
terpretation of studied features. The final results and interpre-
tations are hence more reversible and clearer for other re-
searchers. This advantage is particularly apparent for the site
of Kolova. Here, the validity of the ALS results could be con-
fronted with the results of the geodetic survey and previous
documentation. Although the many findings of the geodetic
survey are still valid, a survey of larger areas is laden with a cer-
tain generalisation on the side of the researcher. Of course, the
selection of relevant information will still play a major role for
the interpretation of any site, but the dividing line is no longer
in the stage of the recording of features in the field or in the na-
ture of their representation in drawing. In other words, it is
possible to deal with more complex archaeological features
and potential structures in the context of larger spatial units.
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Prispévek leteckého laserového skenovani k poznani dvou zaniklych stredovékych
vesnic mezi LiSnou a Tocnikem

1. Uvod

Clanek je vénovan identifikaci a zdkladnimu popisu dvou za-
niklych stfedovékych vesnic, jejichZ relikty jsou dochovany
v zalesnéném terénu na pomezi Plzenského a Stredoceského
kraje na tzemi Chranéné krajinné oblasti (CHKO) Krivoklat-
sko. Jedna se o lokality znamé z pisemnych prament pod nazvy
Okrouhlik a Zabdisi. Presné lokalizace prvné jmenované vsi
a porizeni zakladniho planu obou vesnic bylo nové umoznéno
diky vyuziti metody leteckého laserového skenovani.

2. Data a jejich zpracovani

Data byla porizena v rdmci grantového projektu: Potencial ar-
cheologického vyzkumu krajiny v CR prostiednictvim délko-
vého laserového 3-D snimkovani (viz Gojda-John-Starkovd
2011). Skenovani oblasti o rozloze 12 km? v okoli obce Lisna
(okr. Rokycany) provedla spole¢nost Milan Geoservice dne
25. 3. 2010 z vy8ky cca 600 m za pomoci skeneru Riegl LMS-
-Q560 s deklarovanou vySkovou presnosti £10 cm, polohovou
presnosti +30 cm a hustotou méreni cca 4 body/m?2. Klasifiko-
vana data byla nasledn¢ transformovana do podoby digitalni-
ho modelu reliéfu (DMR) s prostorovym rozlisenim 1 m, a to

pomoci triangulace s linearni interpolaci (TIN) v prostiedi
programu Surfer. Jako vizualiza¢ni metodu v této praci vyuzi-
vame stinovani digitalniho modelu (hillshade).

3. Zanikla stredovéka vesnice Okrouhlik (k. 6. Li$na, okr.
Rokycany)

Relikty vesnice se nachazi cca 1700 m VIV od obce Lisna, jizné
od silnice vedouci z této obce smérem na Zebrak (obr. 1). Nad-
morska vyska lokality se pohybuje okolo 510 m. Dnes se zde
rozklada les a louka s pomistnim nazvem ,,Okrouhlik “ jez pro-
tin& hranici k. G. Lisna a Drozdov (Rozmbersky 2006, 46). Stat-
ni archeologicky seznam vesnici myln¢ lokalizuje na pole se-
verné od silnice do polohy ,,Na rumu®, kde byla v minulosti
nalezena stfedovéka keramika, Zelezné predméty, dokonce
izlaté mince a ¢ast dlouhého opracovaného kamene, ktera nej-
spise souvisi s existenci dvora (Anderle — Svdbek 1993, 23). Lo-
kalitu s pomistnim nazvem Okrouhlik Ize patrné ztotoznit také
s polohou ,, Na Vescich“nebo ,,Na Potokdch*, kde odborny uci-
tel z Hotovic Vaclav Los spole¢né s Vaclavem Matouskem obje-
vilijiz v roce 1923 pozistatky byvalé vesnice Okrouhlik a patr-
né i prilehlého dvora (zprava ArU ¢&j. 366/23).

Obr. 1 - Poloha zminovanych zanik-
lych stredovékych vesnic v ramci to-
pografické mapy. 1: ZSV Okrouhlik,
2: 7SV Zabdisi.

Fig. 1 - The location of the deserted
medieval villages mentioned in the
text on a topographical map. 1: De-
serted medieval village Okrouhlik, 2:
Deserted medieval village Zabdisi.
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Obr. 2 - Okrouhlik. DMR intravilanu a extravilanu vesnice. Oznaceni objektd: a - prameni$té, b - konkavni objekty (pravdépodobné komory ¢i sklepy domd), ¢ - recentni

jama, d - (vozova cesta, e - milit se zahloubenym objektem, f - pluzina.

Fig. 2 - Okrouhlik. DTM of the village site and its vicinities. Features are labelled: a - spring, b - concave features (probably sunken rooms or cellars), ¢ - a recent pit, d -

trackways, e - charcoal-burning platform, f - ridge and furrow.

Dvir Okrouhlik se v pisemnych pramenech poprvé objevu-
jevroce 1331, kdy Jan Lucembursky odkazal Oldrichovi z Val-
deka mimo dalsi vesnice i alodialni dvir Okrouhlik ,,allodio
Okruhlik“se vSemi ptijmy a veSkerym prisluSenstvim do dédic-
né drzby (RBM 111, ¢. 1828, s. 712). Neni znamo, kdy kolem
dvora vznikla vesnice. Ves nélezela do manstvi nedalekého
hradu Rebtik. V posledni zpravé z roku 1552 se objevuje Okro-
uhlik jako vesnice, kdy byla spole¢né s Lisnou a febtickym po-
pluzim odkazana arciknizetem Ferdinandem ktivoklatskému
pisafiJiriku Protivci z Entnslanku (Sedldcek 1934, 264). Podle
zapisu byla jiz ves Okrouhlik pusta (Kocka 1936, 55).

Béhem povrchového prizkumu v breznu roku 2011 v sou-
vislosti s verifikaci a interpretaci dat leteckého laserového ske-
novani, byly v luéni enklavé identifikovany relikty zaniklé vesni-
ce Okrouhlik (obr. 2). Vesnice se nachazi pod pramennou panvi
bezejmenné vodotece, kterd vyvéra z pramenisté na jihozapad-
nim okraji vesnice. Pritomnost minulého osidleni zde doklada
i synantropni barvinek (Vinca minor). Od pramenisté vede cca

150 m ve sméru JZ-SV dlouhy relikt ivozové cesty o §ifce 5—6 m
s jednou bo¢ni vétvi. Kolem Gvozové cesty bylo rozpoznano cca
10 konvexnich a konkavnich antropogennich tvari reliéfu pred-
stavujici jednotlivé objekty v ramci stfedovékych usedlosti. Na
DMR a béhem povrchového prazkumu bylo vyrazné patrnych
zejména 4-5 pravidelnych zahloubenych objektl (komor ¢i
sklepli?) mezi Gvozovou cestou a silnici. Vyrazny zahloubeny
objekt na kraji silnice pti usti ivozu predstavuje recentni jamu.
Konvexni objekty byly rozpoznany béhem priizkumu i na zakla-
dé kamennych destrukei kolem objektti. Na DMR jejich rozliSeni
nebylo tak vyrazné jako v pripadé konkavnich objekta.

Pri prizkumu extravilanu byl jihozdpadné od vesnice
identifikovan maly milif o priméru cca 7-8 m a nedaleko od
néj zahloubena jama. Vyrazné se na DMR projevily také re-
likty pluziny jiZné od vesnice, které byly zjistény v podobné
n¢kolika rovnobéznych meznich past stoupajicich do mirné-
ho svahu. Relikty pluZiny byly rozpoznany i béhem povrcho-
vého prizkumu.
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ZSV Okrouhlik predstavuje lokalitu pomérné dobte vizual-
n¢ Citelnou béhem povrchového prizkumu. Podle typologie
ptdoryst stiedovékych vsi piedstavuje Okrouhlik malou lesni
néavesni vesnici (cf. Cerny 1973). V kombinaci s DMR se poda-
rilo overit a interpretovat nékteré antropogenni relikty stredo-
veékych usedlosti. Konvexni objekty prestavuji pravdépodobné
stavby stiedovékych vesnickych domt s kamennymi podezdiv-
kami a s pozitivnimi destrukcemi nadzemnich konstrukci, pra-
videlné vétsi konkavni objekty zahloubené ¢asti (napt. komo-
ry) stitedovekych domu (cf. Vareka 2006a, 57).

Zajimavé je srovnani se zjisténimi, které ucinili odborny
ucitel Vaclav Los z Horovic s Vaclavem MatouSkem v roce
1923. Na mist¢ zaniklé vesnice objevili vyvySené obdélnikovité
poztstatky domu oznacené v ptvodni zprave jako ,,mohylovité
pahrbky“, které byly v nékterych pripadech jesté peclivé oblo-
zeny buliznikovitym kamenem. U jednoho objektu nasli ,, popel
a stirepy“. Mimo to jest€ zaznamenali nékolik nizkych kruho-
vych ,,mohyl“s primérem nejvyse 2,5 m, které byly rovnéz ob-
lozeny buliznikem a men$im kamenem (archiv ArU ¢&j. 366/23).
Na zakladé upozornéni badateld, nékdejsi Statni archeologic-
ky ustav v Praze provedl v roce 1923 pod dohledem J. A. Jiry
vyzkum né¢kolika ,,mohyl“, které na zakladé vyzkumu byly in-
terpretovany jako pozlistatky podezdivek ,,chalup®. Pti vyzku-
mu byla nalezena pozdné¢ stfedoveka keramika zdobena radél-
kem a zlomky cihel. Lokalita byla spravné¢ popsana jako
zanikla stiedovéka vesnice (archiv ArU, &j. 346/23).

V extravilanu vesnice se béhem prizkumu podaftilo rozpoznat
relikty pluziny a poziistatek tzv. cernych lesnich femesel v podobé
milife a dalsi konkavni objekty neznamé funkce. Ve zpraveé V. Los
popisuje ¢etné malé jamy, které pattily k hospodarskému zazemi
vsi a terasovité upravy poli (zprava ArU &. 366/23).

Existence dvora nebyla prizkumem prokazana. Dvir se
pravdépodobné mohl nachazet v poloze ,, Na rumu“ nedaleko
vesnice, kde v minulosti byly nalezeny stiedovéké artefakty.
Tato situace by si vyzZadala podrobné;jsi archeologicky vyzkum
(cf. Anderle — Svdbek 1993, 23).

4. Zanikla stiedovéka vesnice Zabdisi (k. 0. Drozdov, okr.
Beroun)

Pozistatky vesnice se nachazeji 1600 m vychodné od ZSV
Okrouhlik, severné od silnice Lisna — Zebrak. Zalesnény terén
zde tvori mirny severovychodni svah o nadmotskeé vysce 420 —
430 m. Po zaniklé vsi se zde dochoval pomistni nazev ,,Zd-
biska“ nebo ,,Zdbisko*.

Vesnice se poprvé ptipomina roku 1336, kdy vymeénil Zby-
nék Zajic panstvi Zebrak (hrad Zebrak, méstecko Zebrak, ves-
nice Hiedle, Lhota, Chodoun, Tlustice, Bile¢, Zabdisi, Habai-
ce a ¢asti vsi Praskolesy a Sedlec) za kralovské panstvi Budyné
(RBM 1V, €. 265, 5. 106). K roku 1557 je jiz osada uvadéna jako
pusta (Sedldcek 1934, 160).

Lokalizaci této vsi se na zakladé pomistniho nazvu zabyvala
koncem 70. let 20. stoleti L. Olivova-Nezbedova (1977). V sou-

pisu pomistnich jmen pro Drozdov a Bzovou si v§imla pomistni-
honazvu ,,Zdbisko* a ,,Na Zdbisku‘ pro Cast lesa alesnilouku na
hranicich katastri obou obci. Ten je bezpochyby svédectvim
o zaniklé stiedovéké vsi Zabdisi. V ramci archeologického ovéro-
vani toponomastické lokalizace ZSV na okrese Beroun zde pro-
vedli J. Klapsté a Z. Smetanka v roce 1980 povrchovy priizkum
(Kldpsté — Smetdnka 1981), pti kterém presné lokalizovali po-
zustatky zaniklé vsi s antropogennimi relikty a nalezy keramiky.

Pri verifikaci DMR béhem povrchového priizkumu v bireznu
roku 2011 byl na lokalité zjiStén reliéf s vyraznymi antropogen-
nimi zasahy, které predstavuji relikty zaniklé stfedoveké vesnice
Zabdisi (obr. 3). Stfedem vesnice prochazi ze severovychodni
strany vyrazny terénni relikt ivozové cesty o §iice 5 — 10 m po-
kracujici jihozapadnim a poté zapadnim smérem. Na protilehlé
stran¢ navsi protéka smerem z jihozadpadu na sever bezejmenna
vodote¢. Predstavuje pravobiezni pritok Pekelského potoka
avyvera z pramenis$té na jihozdpadnim okraji vesnice. Na sever-
nim okraji navsi se vodote¢ a Gvoz pretinaji. V tésné blizkosti
uvozové cesty, cca 150 m JZ od pramenisté, byly identifikovany
dvé jamy nejasného téelu. Uvoz a vodote¢ vymezuji nevelkou
ovalnou naves, na niz se v nedavné minulosti nachazela lesni
Skolka o velikosti cca 35 x 15 m. Kolem Gvozové cesty a vodotece
byly zjistény antropogenni relikty sttedovekych usedlosti. V né-
kterych pripadech bylo mozné rozpoznat i prostorové vymezeni
jednotlivych usedlosti. Lépe byla ¢itelna situace zejména na se-
verni strané uvozové cesty, kde bylo mozné identifikovat pribliz-
né 8 — 12 usedlosti. Na protilehlé strané navsi se podatilo rozpo-
znat cca 6—8 usedlosti. V rdmci usedlosti byly na DMR a béhem
verifikace povrchového prizkumu zjistény pomérné pravidelné
relikty obdélnych konvexnich objektti nebo kombinace konvex-
nich a konkavnich objektd, které rozmeroveé odpovidaji ptdory-
stim stfedovékych trojdilnych domd. Kolem obdélnych objekth
se nachazely vyrazné kamenné destrukce, které v nékterych pii-
padech vymezovaly i hrany ptdoryst. Destrukce jsou tvoreny
kameny z mistni horniny a ojedinéle cihlami. Velmi vyrazny ob-
jekt predstavuje ziejmé trojdilny dim tvoreny konvexnim objek-
tem (jizba?) o rozmérech cca 10 x 5 m a oddélenym nepravidelné
¢tvercovym objektem s centralni vkleslinou (komora?) o rozme-
rech cca 5 x 4 m. Relikty trojdilného domu se nachazeji na SV
okraji vesnice a jsou dobte patrné i na DMR a interpolovaném
3D modelu (obr. 4). Mezi timto domem a ivozem se nachdazi vel-
ké mnozstvi zlomk keramiky, které mtzeme datovat do 15. az
1. poloviny 16. stoleti.

Na jihovychodnim a jiznim okraji vesnice bylo identifikova-
no nékolik vyrazné zahloubenych objektd s ostrym sklonem
stén a zvodnélym povrchem, které by mohly predstavovat
studny nebo drobné vodni nadrze. Na DMR byly zjiStény na
svahu severné nad vesnici i relikty pluZiny v podobné rovno-
béznych meznich pésy, které prostorove navazuji na schéma
jednotlivych usedlosti. Ve svahu severné od vesnice (mimo vy-
fez obr. 3) se rovnez nachazeji relikty nékolika milifa a teraso-
vité tpravy terénu.
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Obr. 3 - Zabdisi. DMR intravilanu a extravilanu vesnice. Oznaceni objektd: a — pramenisté, b - Gvozova cesta, ¢ - lesni $kolka, d - studny/cisterny, e — dobfe dochovany
relikt stiedovékého domu, f - pluzina.

Fig. 3 - Zabdisi. DTM of the village site and its vicinities. Features are labelled: a - spring, b - trackway, ¢ - forest nursery, d - wells/cisterns, e - well-preserved remains of
a medieval house, f - ridge and furrow.

Obr. 4 - Zabdisi. A - DMR intravilanu vesnice doplnény o barevnou $kélu nadmor'ské vysky. Sipka ukazuje relikt trojdilného domu (cf. obr. 3e). B - 3D vizualizace DMR za-
niklého stredovékého trojdilného domu, pohled od vychodu. C - fotografie reliktu komory téhoz domu.

Fig. 4 - Z&bdisi. A - DTM of the village site complemented with a colour scale of height above sea level. The arrow shows the remains of a three-part house (cf. Fig. 3e).
B - 3D visualisation of the DTM of the deserted medieval three-part house, a view from the east. C - a photo of the stone constructions of the same house.
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ZSV Z4bdisi je lokalitou s vyrazné dochovanymi relikty ze-
jména stiedovékych usedlosti, kde je mozné rekonstruovat
ivnékolika pripadech jejich ptivodni prostorové vymezeni. Ja-
drem usedlosti byl pravdépodobné trojdilny diim s kamennou
podezdivkou, orientovany Stitové k navsi. Rozmeérove se relikty
trojdilnych domd podobaji jinym lokalitdm trojdilnych domt
zejména z oblasti jizniho a jihozdpadniho Rokycanska (cf. Va-
reka — Holata — Rozmbersky — Schejbalovd 2011, 334). Podle
typologie pldorysu ZSV Zabdisi predstavuje navesni ves
s ovalnou navsi a zahumenicovou pluzinou, dolozenou v§ak jen
z &asti na severni strané vesnice (cf. Cerny 1973).

5. Zavér
Zaniklé vesnice Okrouhlik a Zabdisi dopliuji sidelni komplex
stiedovékych lokalit — vesnickych sidel v okoli hradu Rebrik, k je-

hoZ manstvi nalezely (Durdik 1977, 231-235; Hnizdilovd 2006,
125-139). Predstavuji zaroven lokality, u kterych nebyl dosud
proveden podrobng;jsi archeologicky povrchovy prizkum.

Letecké laserové skenovani v kombinaci se zakladnim po-
vrchovym prizkumem umoznilo presnou lokalizaci zaniklych
vesnic, dale poznani charakteru jejich ptidorysu a zastavby
v intravilanu a nékterych objektti hospodaiského charakteru
vextravilanu vsi, véetné poztstatkd zemédélskych aktivit v po-
dobé reliktl pluzin.

Studie poukazala na moznosti identifikace poztstatkl za-
niklych stfedoveékych vesnic s pomoci dat leteckého laserového
skenovani. Data s dostatecnou hustotou skenovani evidentné
umoziuji zachycenti i relativné malych objektt (komora stiedo-
vékého domu) a jsou neocenitelna pti dokumentaci zdzemi ves-
nic (prabéh tvozovych cest, nenapadné relikty pluzin apod.).
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Airborne laser scanning contribution to the survey of two deserted medieval villages
between Lisna and Tocnik

The paper focuses on the spatial identification and basic descrip-
tion of two deserted medieval villages, preserved in the forested
terrain on the border of Western and Central Bohemia. The sites
are known from written sources as Okrouhlik and Zabdisi. The
precise location of the first village and the basic mapping of the
layout of both villages were made possible thanks to the use of
airborne laser scanning. The data were collected as part of the
funded project: The potential of archaeological research of land-
scape in the Czech Republic using remote laser 3D scanning (see
Gojda-John-Starkovd 2011). Airborne laser scanning in combi-
nation with surface survey made possible the recording of the

layout and structuring of the site (houses, water management
structures) and several other activity areas and features in the
vicinity of the village (e.g. charcoal-burning platforms), inclu-
ding the remains of agricultural activities (field systems).

The research confirmed the great potential of airborne la-
ser scanning for the identification of the remains of deserted
medieval villages. Data with adequate density of scanning are
evidently suitable for recording even relatively small features
(sunken rooms of medieval houses) and they are invaluable for
the documentation of the hinterlands of villages (trackways,
ridge and furrow etc.).
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Vyuziti dat leteckého laserového skenovani ke studiu stiedovéké a novovéké krajiny
Velechvinského polesi, okr. Ceské Budéjovice

1. Uvod

V letech 2010 a 2011 probihalo systematické mapovani, povr-
chovy a geodeticko-topograficky prizkum lesniho komplexu
tzv. Velechvinského polest, jenZ se nachazi priblizne 12 km se-
verozapadné od Ceskych Budgjovic u Sevétina.!! Velechvinské
polesi s fadou dochovanych unikatnich nemovitych paméatek
z obdobi stfedovéku a novovéku predstavuje izemi vhodné pro
vyzkum v oblasti krajinné a prostorové archeologie. Béhem ne-
destruktivniho prizkumu byly zjiStény a zaméreny intravilany
zaniklych stredovékych vesnic Prochod a Zd4r a zéaroveii pro-
behl systematicky povrchovy prizkum Sir§iho extravilanu
obou vsi, kde byla zjisténa celd rada pozlistatki antropogen-
nich aktivit souvisejicich jak se stfedovekou, tak i s novovékou
¢innosti (Capek 2011, 227-248; Capek — Baierl 2012, 193-201).
Tato kapitola je zaméfena na vyuZiti dat leteckého laserového
skenovani (LLS) pfi vyhledavani, dokumentaci a verifikaci
nemovitych archeologickych pamatek ve Velechvinském polesi
a moznostem zpracovani a vizualizace lidarovych dat
v programech ArcMap a ArcScene.

2. Vymezeni zajmového Gzemi a prirodni prostredi

Zajmové uzemi se dvéma zaniklymi sttedovékymi a novovékymi
vesnicemi Prochod a Zd4r se nachézi ve Velechvinském polesi
(500 m n. m.), které je soucasti Sevétinské vrchoviny na jihu vy-
mezené pribéhem LiSovského prahu a na severovychodé Tre-
bonskou (Borkovickou) panvi. Lokality jsou situovany na geolo-
gickém podlozi moldanubickych (karbon) metamorfovanych
hornin migmatitu tvorenych biotickym granodioritem, misty
s pfimési muskovitu a svrchnokiidovymi senonskymi kaolini-
tickymi piskovci, arkdzovitymi slepenci, cervenohnédymijilovci
aprachovci tzv. klikovského souvrstvi. (Chdbera a kol. 1985; De-
mek 1987). Pudni pokryv predstavuji hnédé oglejené a pseudo-
glejené ptidy kambizemé s prechody k rankeru (Tomdsek 2007).
Uzemi spada do oblasti mirné teplého a suchého podnebi nizsi
vrchoviny MT9-MT10 (Quitt 1971). Uzemim protéka povodi
Dubenského a Borového potoka. Na mapé potenciondlni piiro-

11 Projekt byl realizovan na zékladé grantu: Studium sidelnich a socidlnich
struktur v jiznich a zapadnich Cechach, SGS 2010-43. Tato kapitola je zéro-
ven vystupem z projektu Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR
prostrednictvim délkového laserového 3-D snimkovani (LiDAR), GACR
P405/10/0454.

zené vegetace zemi spada do oblasti vyskytu acidofilnich biko-
vych, jedlovych, biezovych a borovych doubrav (Neuhdslovd
a kol. 1998). Soucasné stromové patro tvori misty husty porost
jehli¢nant s prevahou smrku, borovice a modtinu.

Za zajmové uzemi byl vybran polygon — ¢tverec o rozme-
rech 5 x 5 km a celkové plose 25 km? (obr. 1). Polygon prekryva
podstatnou ¢ast zalesnéného zapadniho uzemi Velechvinské-
ho polesi se zaniklymi stfedovékymi vesnicemi.

3. Metoda zpracovani dat LLS

Zakladni informace a principy leteckého laserového skenovani
v archeologii (dale jen LLS) byly jiz diive v domact literature
zpristupnény (Gojda 2005, 806—810; John 2011, 24-28; Gojda —
John — Starkovd 2011, 680—698 s odkazy na dalsi literaturu)
a prehledné jsou popsany v 1. kapitole této monografie. Data
z LLS dnes postupné nachazeji Siroké uplatnéni v oblasti krajin-
né a prostorové archeologie také v Ceské republice. Poprvé byla
data z LLS vyuzita pfi vyzkumu zaniklych stredovékych vesnic
na Plzensku ve Stahlavském polesi (ZSV Javor), na Rokycansku
(ZSV Sloupek, Kalisté, Zabdisi a Okrouhlik) a na Cernokoste-
lecku ve strednich Cechach (ZSV Lazany, Vyzlovka, Aldasin)
v ramci projektu Potencidl archeologického vyzkumu krajiny v CR
prostrednictvim ddlkového laserového 3-D snimkovdni (LiDAR)
(Gojda — John — Starkovd 2011, 686—689).

V této kapitole je pozornost vénovana konkrétnim meto-
dam zpracovani dat LLS pro Gzemi Velechvinského polesi.
Data poskytnut4 na zakladé zadosti a smluvni dohody Ceské-
ho tradu zemémeétického a katastralniho (CUZK)© byla do-
dana v podobé& mra¢en naméienych bodt po automatické kla-
sifikaci ve ¢tyrech mapovych listech o velikosti 2,5 x 2,5 km
pro vypocet digitadlniho modelu terénu.

Zajmové uzemi nalezi do oblasti, kde jsou zatim pouze
k dispozici data niz§iho rozliseni, z nichz bude po jejich dalsim
zpracovani pripraven novy vyskopis CR (5. generace). Surové
data pro zpracovani byla poskytnuta v podob€ mracen
namerenych a filtrovanych bodi ve formatu ACSII/*.asc. pro
vypocetjak digitalniho modelu relié¢fu (DMR), tak i digitalniho
modelu povrchu (DMP). Data byla jiz prevedena do
soufadnicového systému JTSK a vySkopisného systému Bpv.

Data z LLS byla zpracovana pomoci funkce 3D Analyst
Tool v programu ArcMap 10. Nejprve byla provedena transfor-
mace — konverze dat z formatu ACSII/*.asc na souradnice
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0Obr. 1 - Polygon leteckého laserového skenovani (LLS) Velechvinského polesi, okr. Ceﬁké Budéjovice.
Fig. 1 - A polygon of airborne laser scanning (ALS) of Velechvinsky forest, region of Ceské Budé&jovice.

XYZ. Ze zobrazenych dat v podobé XYZ byl vypocitan na za-
kladé vyskopisnych hodnot Z rastrovy model reliéfu DMR po-
moci metody interpolace Kriging s prostorovym rozliSenim
rastru o velikosti pixelu 0,5 x 0,5 m. Zobrazeny DMR v progra-
mu ArcMap 10 byl upraven na stinovany vyskovy model reliéfu
pomoci analyzy rastrového povrchu, tzv. Hillshade.

Metoda zobrazeni pomoci funkce Hillshade umoziuje
uméle nasvitit terén analyzovaného snimku pod libovolnym
uhlem a smérem azimutu, napft. az v extrémne¢ nizké pozici vir-
tualniho svételného zdroje (slunce tésné nad obzorem pfi vy-
chodu nebo zapadu) a vyuzit tak principt tzv. stinovych pri-
znakd (Gojda — John — Starkovd 2011, 690, srov. Davis 2012,
12-13). Viditelnost potencialnich archeologickych objektt je
vSak do jisté miry zavisla na po¢tu vyberli optimalnich azimutt
osvétleni (napf. Devereux et al. 2005, 648—660). Jako optimal-
ni byl zvolen azimut svételného zdroje 315, v ahlu osvétleni 30°
avy$ky Z=0,5m.

Vysledny stinovany model DMR bylo nutné jesté vyhladit
a zmirnit kryci efekt nékterych prirodnich reliéfnich zmén po-
vrchu vytvorenim diferenéniho modelu odectenim hodnot
z rdznych stinovych modeltt DMR. Vysledkem bylo zobrazeni
LokdlIniho modelu reliéfu (Local relief modelling — LRM) se
zvyraznénimi jak pozitivnimi (konvexnimi), tak i negativnimi

(konkavnimi) antropogennimi objekty, na ukor potlaceni né-
kterych neostrych prirodnich reliéfnich tvard. Tato metoda
zobrazeni je vhodna zejména v pripadé nepftilis ¢lenitého povr-
chu s malym prevysenim (podle Hesse 2010, 67-72). K analyze
bylo vyuzito funkce Focal Statistics pro vyhlazeni bun¢k rastru
a nésledné funkce odecteni hodnot dvou rozdilnych stinovych
modelt DMR s rliznym rozliSenim pomoci funkce Math Plus
(Davis 2012, 15-16).

Z hlediska dalsiho studia, vizualizace a prezentace digital-
nich modelt reliéfu bylo vyuzito i 3D zobrazeni rastrového mo-
delu v programu ArcScene. Ten umoziuje snadné a rychlé vy-
tvoreni 3D modelu, jehoz vyhodou je moznost otaceni
v prostoru, a také nasviceni pod riznym azimutem a Uhlem
ume€lého osvétleni pomoci nastaveni vlastnosti osvétleni ve
Scene Properties. Pomoci ArcScene Ize tak detekovat i malo vi-
ditelné objekty s malym prevysenim vici okolnimu reliéfu (Da-
vis 2012, 16-19).

4. Lokalni model reliéfu (LRM) intravilanu a extravilanu
zaniklé stredovéké vesnice Prochod

Zanikla stiedovéka vesnice Prochod (k. . Velechvin) byla sys-
tematicky nedestruktivné mapovana v letech 2010-2011. In-
travilan vesnice byl kompletné geodeticky zaméien pomoci
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totalni stanice Leica TCR 407. Zazemi vesnice — extravilan byl
mapovan a zamefovan pomoci stanice GPS Trimble Pathfin-
der ProXH. Vysledkem méfeni bylo vytvoreni padorysného
planu zaniklé stfedoveké vesnice a jejiho prilehlého zazemdi
(k metodg¢ srov. Cemy 1979; Smetdnka — Kldpsté 1979; 1981,
Vareka a kol. 2006, 57-59).

Nedestruktivnim povrchovym prizkumem bylo na ZSV
Prochod o rozloze 5,7 ha, nachazejici se podél avozové cesty,
zjisténo 46 antropogennich reliéfnich tvara, které predstavuji
archeologizované struktury jednotlivych stfedovékych used-
losti — domy a jejich hospodaiské zazemi (Capek 2011, 241
242; Capek — Baierl 2012, 193-201). Celkem bylo zjisténo 10
konvexnich objektli a 24 konkavnich objektt a v sedmi pripa-
dech jejich kombinace. Konvexni objekty prestavuji pravdépo-
dobné stavby stfedovekych vesnickych domd s dovniti spadly-
mi destrukcemi nadzemnich konstrukci, pravidelné vetsi
konkavni objekty zahloubené ¢asti zpravidla nadzemnich stie-
dovekych domi. (srov. Cerny 1979; Vareka a kol. 2006, 57-59).
Mensi kruhové objekty s vyraznym sklonem stén a zvodnélym
dnem predstavuji studny. Dale bylo zjisténo 13 vodnich ploch —
drobnych vodnich nadrzi (haltyid, nebesaku), nékteré s do-
chovanou hrazi. Celkem bylo na ZSV Prochod zjisténo a re-
konstruovano 6-7 usedlosti s hospodaiskym zazemim.
S prevazujicim po¢tem konkavnich objektt miZeme uvazovat
0 jedno nebo dvouprostorovych obytnych domech, podobné
jako u zaniklych stfedovékych vesnic na Taborsku (srov. Krajic
1980, 168; 1983, 112-113).

Podle typologie plidorysu piedstavuje ZSV Prochod lesni
lanovou vesnici, kde se vétSina objektt koncentruje po pravé
strané uvozové cesty. V severovychodni ¢asti se nachazi ovalna
vyvySenina s men$imi konvexnimi a konkavnimi objekty,
avSak bez dokladt vnéjsiho opevnéni v podobé piikopu nebo
valu. Ovalna vyvySenina pravdépodobné predstavuje polohu
manského dvorce na zakladé vysledki geofyzikalniho zamére-
ni a drobného archeologického odkryvu (Capek — Baierl 2012,
v tisku; srov. Kovdr 2011, 260). Archeologické nalezy z drobné-
ho zjistovaciho odkryvu jedné usedlosti a manského dvorce
uskute¢néného v roce 2011, spole¢né s nélezy z povrchovych
sbérli, vymezuji v souladu s pisemnymi prameny pocatek a za-
nik existence vesnice do 13. — 15. stoleti.

Geodeticko-topografické zaméreni zaniklé stredovekeé ves-
nice Prochod pomoci totalni stanice a GPS bylo porovnano
s lokalnim modelem relié¢fu (LRM) a vytvoreného rastrového
3D modelu v programu ArcScene (obr. 2,4 a 5).

Na snimku LRM a 3D modelu je nejvyraznéj$im antropo-
gennim objektem ZSV liniovy uvoz o délce vice nez 500 m a §if-
ce 7-10 m s vyraznym sklonem stén vedouci ve sméru jihoza-
pad-severovychod pies intravilan vesnice a zaroven thlopti¢né
na soucasné lesni komunikace. Kolem uvozu jsou pravidelné
rozmistény objekty stiedovékych usedlosti, které se ve vétsi
mire koncentruji na pravé strané ivozu. Nejvyraznéji se proje-
vuji na LRM zejména zahloubené konkavni objekty — zahlou-

bené ¢asti domt (komory) a studny. Konvexni objekty jsou na
snimku hudre patrné ajejich rozliSeni na LRM je obtizné. Rozli-
Seni pravidelnych konvexnich objekti usedlosti bylo obtizné
i béhem predchoziho samotného povrchového prizkumu, ne-
bot presné vymezeni pribchu hran objektd bylo ztiZeno jak
vzrostlou vegetaci, tak i spadanymi suchymi smrkovymi vétve-
mi. Lépe viditelné jsou pak hréaze zaniklych vodnich nadrzi.
Vyrazné se projevila na LRM ovalna vyvySenina na severovy-
chodnim okraji vesnice o rozmérech 90 x 70 m, na niZ stal man-
sky dvorec.

Béhem povrchového prizkumu nebyly zjistény relikty plu-
zin. Na LRM se nevyrazné a misty prerusené linie pluzin (mez-
nich pasti) lesnimi cestami na nékolika mistech objevily. Pluzina
jev8ak zna¢né nepravidelna a zjisténé relikty neumoznuji rekon-
struovat zcela plivodni stav. Pravdépodobné se vSak jednalo
0 zdhumenicovou pluzinu lesni ldnové vsi, nebot pluzina misty
navazuje na objekty usedlosti, i kdyZ zna¢né nepravidelné. Se-
vern¢ od vesnice protéka drobna vodotec, pritok Borového poto-
ka. Ostre zafezané koryto potoka je na LRM dobr'e patrné, stejné
jako hraz zaniklého rybnika. Poslednim identifikovanym objek-
tem bé&hem povrchového prizkumu byly zaklady novovekého
seniku z 19. stoleti, nachazejiciho se pobliz ktizovatky cest se-
verné nad vesnici. Senik se v§ak nachazi v husté smrkové Skolce
ana LRM neni vlbec patrny.

Prestoze se vesnice nachazi v neprili§ hustém smrkovém
lese, n€které z mensSich prevazné konvexnich objektti ZSV ne-
byly ani na LRM patrné. Viditelné byly zejména liniové a kon-
kavni objekty ¢i vyrazné vétsi vyvySeniny. Horsi kvalita zobra-
zeni, byt upravend do podoby zvyraznéného a vyhlazeného
modelu lokalniho reliéfu (LRM), je zplisobena jak samotnym
rozliSenim, tak zejména spadanymi suchymi smrkovymi vét-
vemi, které mohou zkreslovat interpretaci nékterych objektt
na snimcich (srov. John 2011a, 28).

5. Digitalni model reliéfu (DMR) intravilanu

a extravilanu zaniklé vesnice Zdar

Na 2,5 km severné vzdalené zaniklé stiedovéké vesnici Zdar
(k. 4. Kolny), lezici nad Borovym potokem o rozloze 1,6 ha,
bylo nedestruktivnim povrchovym a geodeticko-topografic-
kym prizkumem zjisténo celkem 38 antropogennich objektd,
které se koncentruji kolem ovalného prostoru navsi (Capek
2011, 234-235; Capek — Baierl 2012, 193-201). Podle typolo-
gie ptidorysu ZSV Zd4r predstavuje malou lesni navesni vesni-
ci. Z antropogennich objektd bylo zjisténo 16 pravidelnych
konvexnich objektd, 5 konkavnich objektd, dale liniové strou-
hy, hraze zaniklych rybnikd a Givozova cesta vychazejici od
stfedu vesnice. Pocet usedlosti stanovenych na zaklad¢ vyme-
zeni jednodilnych a vicedilnych objektd byl priblizné Sest az
sedm. Rozmeérove tyto usedlosti odpovidaji ptidorystim trojdil-
nych domi pozdniho stiedovéku (srov. Vareka 2004, 334; srov.
Vareka — Holata — RozZmbersky — Schejbalovd 2011, 334, 338,
obr. 8). Na jejich stavbé se uplatiioval kdmen a drevo-hlinéné



VyuZiti dat leteckého laserového skenovdni ke studiu stredovéké a novovéké krajiny Velechvinského polesi, okr. Ceské Budéjovice 153

Obr. 2 - Zanikl4 sttedovéké vesnice Prochod. Srovnéni lokalniho modelu reliéfu (LRM) s geodeticko-topografickou dokumentaci vesnice, A - intravilan vesnice s antro-
pogennimi objekty zaniklych usedlosti, B - Gvozova cesta u ZSV, C - mansky dvorec, D - velky rybnik, F - relikty pluZin, G - Gvozové cesta, H - recentni tézba pisku.
Fig. 2 - Deserted medieval village of Prochod. A comparison of the local relief model (LRM) with geodetic-topographic documentation of the village, A - the
village site with anthropogenic features of the deserted structures, B - a trackway near the village, C -a farmhouse, D - a large pond, F - field system remains,
G - a trackway, H - remains of recent sand exploitation.
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Obr. 3 - Zanikla stiedovéké vesnice Zdar. Srovnéani lokalniho modelu reliéfu (LRM) s geodeticko-topografickou dokumentaci vesnice, A - intravilan vesnice

s antropogennimi objekty zaniklych usedlosti, B - Gvozova cesta u vesnice, C - novovéky ovcin, D - lomy na kdmen, E - hréze zaniklych rybnikd, F - recentni
lesni meliorace, G - studna u ovéina.

Fig. 3 - Deserted medieval village of Zdar. A comparison of a local relief model (LRM) with geodetic-topographic documentation of the village, A - the village
site with anthropogenic features of the deserted structures, B - a trackway near the village, C - a modern sheep house, D - quarries, E - pond dikes, F - recent
forest melioration, G - a well by the sheep house.
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Obr. 4 - 3D modelace intraviland a extraviland zaniklych stedovékych vesnic Prochod a Zdér v programu ArcScene.
Fig. 4 - A 3D model of the deserted villages Prochod and Zdar and their vicinities in ArcScene software.
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Obr. 5 - 3D modelace intraviland zaniklych stfedovékych vesnice Prochod a Zdér v programu ArcScene.
Fig. 5 - A 3D model of the deserted villages Prochod and Zdar in ArcScene software.
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nadzemni konstrukce podle nalezd destrukce kamentd a maza-
nice kolem objektd. Z povrchovych sbérti a drobné zjiStovaci
sondaze jedné usedlosti byla ziskana vrcholné stfedoveka ke-
ramika ze 14. — 15. stoleti. Po zaniku vesnice byl v poloviné
16. stoleti zaloZen u vesnice rezijni dviir a ov¢in a na Borovém
potoce bylo zaloZeno né€kolik rybnikd v prabehu 16. a 17. stole-
ti (srov. Pletzer 1973, 10—11).

V ramci analyzy lidarovych dat bylo geodetické zaméreni
zaniklé stiedovéké vesnice Zdar pomoci totalni stanice a GPS
podobné jako u predchozi vesnice Prochod porovnano s lokal-
nim modelem relié¢fu (LRM) a rastrovym 3D modelem vytvo-
fenym v programu ArcScene (obr. 3,4 a 5).

Jizna prvni pohled je patrny na LRM zcela odli$ny pidorys
ZSV. Vesnice typu lesni navesni ves se nachdzi u rozcestniku
cest mezi Sevétinem a Velechvinem v poloze ,,U Doubku“. Vel-
mi dobfe patrny je na LRM kruhovy piidorys vesnice. Stfedem
vesnice dnes prochdzi lesni prisek. O néco horsi je vsak jiz sa-
motné rozliSeni objektd jednotlivych usedlosti, které se kon-
centruji kolem kruhové navsi, a kde na rozdil od Prochodu vy-
razn¢ prevazuji konvexni objekty. Jednotlivé objekty se
projevuji na LRM vice ¢i méné neklidnym povrchem. Nejvy-
razngji je na LRM patrné hraz kruhového rybnika s vypusti,
nachazejici se v bezprostfednim sousedstvi vesnice na zapadni
strané. Jizn€ od vesnice se tahne ve sméru sever-jih liniovy re-
likt zaniklé vozové cesty o délce témér 400 a Sifce 6—9 m. Ves-
nice se nachazi v blizkosti Dubenského potoka, jehoz zarizlé
a meandrujici koryto je na LRM dobie patrné. Na Dubenském
potoce vzniky po zaniku vesnice v 16. a 17. stoleti rybniky, je-
jichz hraze jsou v reliéfu rovnéz dobie patrné.

Priblizné 200 m jihozapadné od vesnice se na mirném svahu
nachdzeji relikty novovékého ovéina zaniklého béhem tficetileté
valky. Obdélny ptdorys ovéina o rozmeérech 80x40 m je dobie
patrny zejména z diivodu v terénu dobi'e dochovanych pribéeht
kamennych konstrukei. Jizné od ovéina byla objevena zanikla
studna. Z dalSich aktivit zjiSténych v extravilanu vesnice jsou
lomy na kdmen u lesnich cest smérem na Velechvin a Chotyc¢any.
Datace lomd nebyla zji$téna, ale lomovy kdmen je stejného typu,

jaky byl pouzit na stavbu ov¢ina a zpevnéni hrazi rybnikd. Pluzi-
ny zaniklé vesnice nebyly zjiStény a ani se neprojevily na LRM.
Vyrazné paprscité linie — ryhy severné od vesnice nejsou stopami
pluzin, ale jsou zpUsobeny lesni ¢innosti, zakladanim lesnich
Skolek a zejména lesnimi melioracemi.

6. Zavér

Prestoze pouzita data leteckého laserového skenovani (LLS)
maji snizenou kvalitu zobrazent, ze jimi za pouziti urcitych ana-
lytickych nastrojii v programech ArcGis dosahnout zajimavych
vysledkd. Pro zobrazeni dat se osvéd¢ily analytické nastroje Fo-
cal Statistics a Math Plus k vytvoreni lokalniho modelu reliéfu
(LRM), jenZz potlacil nékteré neostré prirodni reliéfni tvary
k lep$imu zvyraznéni antropogennich objektl. Za vyznamné
faktory ovliviujici zkresleni a kvalitu zobrazeni lze povaZovat
ihustotu lesniho porostu. Ve Velechvinském polesi je prevazujici
lesni dievinou smrk. Cetné suché spadané smrkové a borovicové
vétve mohly vyrazné zkreslit kvalitu zobrazeni nékterych objek-
tl na zakladé zkuSenosti se zpracovanim dat z leteckého lasero-
vého skenovani (napft. John 2011a, 28).

Zobrazené lokalni modely reliéfu (LRM) umoznily identifi-
kovat, studovat a interpretovat intravilany obou zaniklych vsi,
projevujici se odliSnou ptidorysnou strukturou, po¢tem a cha-
rakterem usedlosti. K samotné identifikaci jednotlivych objektt
usedlosti v§ak tato data kvalitativné nepostacovala. Analyza
DMR i LRM byla vhodna zejména k zobrazeni antropogennich
reliéfnich tvar v extravilanech zaniklych vesnic. Velmi dobie
byly na DMR a LRM patrné liniové objekty — ivozy, hraze rybni-
ka, koryta a meandry vodoteci, a v nékterych pripadech i pluzi-
ny. Déle bylo mozné rozlisit vyrazné konkavni objekty, napti-
klad studny nebo téZebni aredly —lomy na kdmen.

Z hlediskavizualizace a prezentace dat se velmi osvéd¢ila 3D
modelace reliéfu pomoci programu ArcScene, ve kterém bylo
mozné upravovat, ménit a uméle zobrazovat stinovany reliéf pod
riiznou hodnotou azimutu a thlem umélého osvétleni. Pomoci
ArcScene bylo mozZné snadno a rychle vyhledavat i antropogen-
ni objekty, které nebyly na dvourozmérném LRM patrné.
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The application of airborne laser scanning for the study of medieval and modern landscape
of Velechvinsky forest, region of Ceské Budéjovice

This study deals with the application of airborne laser scanning
(ALS) or the so-called LIDAR data (LIDAR — Light detection
and ranging), for the search, recording and verification of im-
movable archaeological features in Velechvinsky forest (region
of Ceské Budé&jovice). Velechvinsky forest represents a unique
forest complex with the remains of two deserted medieval
villages Prochod and Zdar. During the systematic non-de-
structive surface survey the village sites were geodetically sur-
veyed using total station. Simultaneously, there was under-
taken a systematic survey of the vicinities of both villages using
GPS, during which many medieval and modern remains were

recorded. Geodetic-topographic survey of the deserted villages
was compared with the LRM (LRM — Local relief modelling),
created on the basis of a differential digital relief model with
the aim of a clearer capturing of anthropogenic features on the
principle of diminishing screening effects of fuzzy natural re-
lief features. Also, a visualization of the digital models in 3D
was used for the depiction of a raster model in ArcScene soft-
ware. Applying LLS data and geodetic-topographic survey ai-
ded the verification and interpretation of the anthropogenic
relief features in the vicinity of the deserted villages (trackwa-
ys, pond dikes, mining remains, field systems, a sheep house).
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Lidar a interpretace historického antropogenniho reliéfu v zazemi dvou kostelu
na Cernokostelecku

1. Uvod
Vramci projektu Potencial archeologického vyzkumu krajiny
v CR prostiednictvim dalkového laserového 3-D snimkovani
(lidar), ktery probiha pod vedenim M. Gojdy na Zapadoceské
univerzité v Plzni od roku 2010, byla potizena i data pokryva-
jici ¢ast Cernokostelecka. Zdejsi krajina se dlouhodobé tési
z4jmu o problematiku zaniklého sttedovékého osidleni (pie-
devsim Kldpste 1978, Smetdnka 1959, Smetdnka 1961). Hlav-
ni prednosti je zde Cetny vyskyt zaniklych sidel, kterd nepte-
zila sidelni transformaci, ale pfitom jejich relikty nebyly
prevrstveny, nebot mladsi osidleni se jim vyhnulo.
Vyznamnou roli hraly v ramci stfedovékého a novovéké-
ho osidleni sakralni stavby. Dva kostely stfedovékého pivo-
du, Aldasin a Kozojedy, nachazejici se ve snimaném polygo-
nu 12 — Cernokostelecko, predstavuji spolu s relikty
zaniklého osidleni ve svém zazemi jedinecnou Sanci na po-
znani jejich vyznamu v sidelni siti prostfednictvim metod
nedestruktivni archeologie (obr. 1). Tuto situaci podtrhuje
i skute¢nost, Ze v t€sné blizkosti obou kosteld byl realizovan
archeologicky vyzkum a v zadzemi kozojedské svatyné rovnez
pomérné podrobné povrchové sbéry. Z metodického hledis-
ka vybizi ke srovnani i fakt, Ze zatimco okoli aldasinského
kostela sv. Jifi je kompletné zalesnéno, svatomartinsky kos-
tel stoji uprostred poli, a mnozstvi terénnich reliktd je zde
proto diametralné¢ odliSné.

2. Kostely a jejich existence

Pro stiredoveéké staria farni status obou svatyni svéd¢i registr
papezskych desatkd (1352, Udassin 9 gr., Kozoged 9.gr, RDP,
50, obr. 2). Autentika z roku 1402, nalezena v roce 1729, do-
klada k aldasinskému kostelu patrocinium sv. Jiti. Podle
J. Kurky $lo jiz o druhou stavbu (mysleno ziejmé na tomtéz
misté, Kurka 1915, 34-35). Radu indicii star$iho nez novové-
kého datovani nabizi i prizkum stavebné-historicky, ptipad-
n¢ umeélecko-historicky (Kozojedy: Merhautovd 1971, 149;
Podlaha 1907, 98; Hauserovd 2010; Aldasin: Hauserovd
2006). V tésném zazemi aldasinského kostela byl béhem vy-
zkumu P. Vareky ziskan material datujici sidelni aktivity do
13. stoleti, respektive do 14. — 1. % 15. stoleti u mlad$irozliSe-
né faze (Vareka 2006). Lokalita Aldasin zanikla jako sidlo az
v novoveku (Kldpsté 1978, 431). Vyhodou kosteleckého pan-
stvi a tim i sledované lokality je pomérné velké bohatstvi no-

voveékych pisemnych pramend (Prochdzka 1923, 25). Presto-
Ze jejich analyza neni primarnim cilem tohoto textu, je tieba
uvést alespon nékteré. V souboru urbard a gruntovnic pan-
stvi Kostelec se mezi lety 1562 a 1661 vyskytuji stabilné tri
grunty'2. Podobné jako u nedalekého Vojkova lze soudit, zZe
tfi novoveké grunty s vyrazné vét§simi urbarnimi povinnosti,
nezje v okoli zvykem, jsou vysledkem mladsiho scelovani pa-
vodné vétsiho po¢tu hospodarstvi (Kodera 2009, 56—57).

V tésné blizkosti Kozojedského kostela byl proveden v roce
1972 zachranny archeologicky vyzkum, ktery ve shodé se star-
$imi povrchovymi sbéry doloZil postupné pustnuti lokality ko-
lem roku 1300 av 1. % 14. stoleti (Kldpsté 1978, 465).

3. Analyza dat LLS

Analyza dat leteckého laserového skenovani (dale i jen LLS) se
soustiedila viceméné jen na dva druhy objektd. Slo predevsim
o liniové struktury, respektive relikty pracovné klasifikovatel-
né jako ohrazeni nebo vymezeni polnich ¢i pastevnich parcel,
pripadn¢é doklady mozné existence zahond. Pozornost byla
¢astecné vénovana i reliktm komunikaci, protoze ty vytvareji
prikontaktu s ,polnimi systémy* diky svému charakteru a ¢et-
nosti nej¢astéjsi superpozi¢ni situace, respektive doklady hori-
zontalni stratigrafie, které jsou pti analyze dat LLS velmi dtile-
zité. Oba druhy reliktd jsou také dostate¢né rozsahlé, aby
mohly reagovat na dal$i objekty ¢i parametry prirodniho pro-
stiedi, coz je rovnéz vyznamné pro jejich interpretaci.

Prvnim cilem bylo rozlisit zakladni morfologické typy
ohrazeni, dale pokusit se o detekci superpozi¢nich situaci vy-
povidajicich o vzajemné relativni chronologii nebo o vztahu
k dal$im komponentadm zaniklé krajiny. Pozornost byla rovnéz
vénovana zakladnim mapovym dildm soucasnym i historic-
kym. Konec¢né poslednim cilem bylo navrhnout interpretaci
vybranych komponent, respektive alespon popis indicif, které
vypovidaji o jejich mozné funkci.

4. \lybér a popis objektt z dat LLS

4.1 Systém liniovych objektud 1

Prvni ze sledovanych objektd predstavuji nizké a Siroké valy ¢i
hrbety, které tvori systém kolmy na bezejmennou vodotec prame-

12 zpracoval Mgr. P. Kodera, Ph.D., kterému zaroven dékuji za konzultaci

159



160

Archeologie a letecké laserové skenovdni krajiny

Obr. 1 - Situace analyzovanych vyseki polygonu 12. Podkladové mapa - WMS ZM25, zdroj: CUZK

Fig. 1 - The analysed sections of polygon 12.

nici severozapadné od aldasinského kostela' (obr. 3, 4, 5, A— C).
Typickym rysem je pribéh nerespektujici vrstevnice, valy ¢i pasy
Siroké cca 5 — 15 metri na prvni pohled pripominaji vrcholné stre-
dovékou zdhumenicovou pluZinu. Té odpovida §ifka jednotlivych
parcel, cca 100 — 120 metrd, pasy vSak na sebe v udoli navazuji
nepravidelné a na hibeté mezi drobnymi vodote¢emi jsou pozem-
ky ukonceny linii kolmou na jejich pribéh (A). Zjistitelna vyska

13 vektorizace objektd byla provedena na zakladé modelu reliéfu, interpolované-
ho ze zdrojovych dat metodou Kriging s krokem 0,75 metru. K vizualizaci bylo
provedeno nasvétleni z 8 zakladnich sméri a generovani vrstevnic po 20 cm.
Za poskytnuti dat dékuji Prof. PhDr. M. Gojdovi, CSc. a za spolupraci s jejich
exportem PhDr. J. Johnovi, Ph.D.

objektd je minimalni, do cca 30 cm. Ohranicené plochy v jizni ¢as-
ti systému (A) maji vymeru priblizné 2 hektary, u ploch vymeze-
nych liniemi na severngji polozeném terénnim hibetu (B) neni
jasné, zda jsou v poloving prrerusené. V kladném piipadé by mély
vymeéry zhruba polovi¢ni neZ v pfedchozi situaci.

Interpretace je sama o sob¢ obtizna, k mozné funkci ploch
vymezenych popsanymi pasy vSak lze uvést nékolik indicii. Pasy
¢ivaly nerespektuji vrstevnice a jejich funkce tak zi'ejme nesou-
visi s omezovanim eroze nebo zadrzovanim vlhkosti. Také se
zda, Ze vyuziti takto ohranicenych ploch bylo spiSe intenzivni,
extensivni vyuziti typu pastvy, kde by ohrazeni mohlo napriklad
branit zvefi ve vypasani luk, je spiSe nepravdépodobné vzhle-
dem k mensi velikosti pozemka. Zd4 se byt rovnéz pravdépo-
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