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Archeologicka lokalita Usli se nachazi zhruba 350 km severozapadné od hlavniho mésta
Sudanu Chartimu. Jeji levobrezni poloha na Nilu umoznuje pfistup po hlavni silnici
spojujici mésta Dongolu a Karimu. Proti proudu je mésto Merowi, u kterého byla v misté 4
nilského kataraktu vybudovana prehrada s vodni elektrarnou.

Zemépisné souradnice lokality namérené satelitnim prijimacem Trimble Juno ST jsou
18213°00" N, 310 39°35" E a priblizna vySka HAE 252 m n.m.
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Obr. &. 1 — Vyfez z mapy 1 : 200 000, KAPEMMA, stav k roku 1971, soufadnicovy systém 1942

1 internetové stranky expedice http://sudan.geolab.cz
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Obr. €. 2 — Vyrez z aplikace Google Earth — Uzemi archeologického vyzkumu Usli
Geodetické méreni na archeologické lokalité Usli
Uvodem

Cilem geodetického méreni na archeologické lokalité Usli v Sudanu byla tvorba
archeologické mapy jmenované lokality. Pri standardni rekognoskaci terénu byly urceny
pevné body, na které se umistily znacky pevnych geodetickych bodl (kFizky na plose
pevné zapusténych piskovcovych blok{). Stavajici sit’ pevnych geodetickych bodd, vcetné
znalosti jejich souradnic nebyla identifikovana, proto se definovala lokalni souradnicova
soustava s posunutym pocatkem do bodu 5001 (X=500,00 m, Y=500,00 m) a ve sméru na
sever do bodu 5002, jehoZ poloha byla uréena pomoci prijimace GPS.

Nasledné byla pomoci totalni stanice zamérena vodorovna vzdalenost, zenitova vzdalenost
a vypoctem urceny tak souradnice bodu 5002, tabulka ¢. 1.



Tabulka €. 1

5001 N 18°13°00.10% |E 31°39°34.74" |Plochy kamen ve sttedu |HAE 252 m 2
chramu - krizek

Y = 500,00 m X =500,00 m

5002 N 180 13°04.46" |E 310 39734.72" |Zbytek zakladu hlinéné zdi
— ocelovy hreb

Y =632,08 m X = 500,00 m 252,33 m’°’

Pouzité pristroje a pomiicky

Pro zaméfeni zemépisnych souradnic vybranych bod{ v terénu, resp. objektl a terénnich
utvard byl pouzivan satelitni pfijima¢ TRIMBLE JUNO ST. ProtoZe v dosahu nejsou korekéni
stanice pro DGPS Upravu dat, byly souradnice odecitany z displeje prijimace. Na kazdém
bodé probihalo vlastni méreni zhruba 5 — 8 minut. V prijimadi je instalovana aplikace
TerraSync, program vSak neSel spustit. Proto bylo vybrano nahradni feSeni pomoci
programu Control GPS, ve kterém byly odecitany souradnice.

Pro vlastni mapovani byla pouzita totalni stanice Leica TCR 303 s mérenim na minihranol,
s dosahem maximalné 2 500 m. Stanice je vybavena vnitfnim programem pro vypocet
volného stanoviska, pro méreni podrobnych bodl a nepfimé vzdalenosti.

Namérena data se pomoci USB kabelu prenesla do prenosného netbooku ASUS EeePC o
parametrech: Intel Atom, CPU N270, 1,60 Ghz, 0,99 GB RAM, Microsoft Windows XP,
Home Edition verze 2002, Service Pack 3, 12 GB SSD HD (rozdélen na 4 GB systém a 8 GB
datové uloziste).

Soucasti totalni stanice je i program Leica Geo Office Tools (LGO) do kterého je
importovana data z totalni stanice a tento program ma nékolik moduldl na zpracovani dat,
prenos dat mezi PC a totalni stanici, pro tvorbu bodové databaze, atd.

Nedilnou soucasti pro dokumentaci jsou i jednoduché méfici pomdcky, které se pouzivaji
pri archeologickém vyzkumu a Ucelné dopliuji geodetické pristroje. Jedna se o lehka
pasma na kruhu, vétSinou o délce 20 m a 50 m. Dale o svinovaci metry ( 2 nebo 5 m
dlouhé), skladaci dvoumetry, olovnice pro vytyCeni svislého sméru, geodetické jehly,
provazek pro ohraniceni zkoumaného ctverce, ad.

Pro orientacni urceni magnetického severu se pouziva magneticky kompas, pro urceni
sklonu terénu, stény, apod. Je mozno pouzit sklonomeér.

Geodetické bodové pole

ViytyCeni a proméreni zakladni geodetické bodové sité tvori prvni etapu tvorby mapy. Vedle
zakladnich geodetickych bodd (5001 a 5002) byly na lokalité definovany a stabilizovany
dalSi pevné geodetické body (5003, 5004, 5005 a 5006). Toto bodové pole slouzi jak pro
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2 vyska byla odectena pfi méfeni GPS (hodnoty oscilovaly od 250 m do 254 m, proto byla definovana
prdimérna hodnota a ta byla pouZita jako vychozi vyska zakladniho bodu geodetické sité
3 vyska druhého bodu geodetické sité byla vypoctena z méfeni totalni stanici (prevyseni)



lokalité. Jak pro polohopis, tak i pro vyskopis.
Metody geodetického méreni

Pro geodetické méreni byly pouzity dva zakladni programy totdlni stanice a to volné
stanovisko a méreni. Principem volného stanoviska je postaveni stativu s totalni stanici na
libovolné misto na terénu a viditelnost minimalné na dva body o znamych souradnicich. Po
postupném méreni na znamé body vypocita program v totalni stanici souradnice volného
stanoviska, urci stfedni chybu vypoctu a pokud ta neprekracuje definovany rozptyl, jsou
souradnice stanoviska uloZzeny do databaze a je mozno zacit viastni méreni podrobnych
bodd.

Program méfeni je podminén znalosti minimalné dvou pevnych bodl o zndmych
souradnicich, z toho na jeden bod se centruje a horizontuje totalni stanice. Méreni probiha
po zadani stanoviska, vysky stroje, souradnic bodu, na ktery je provadéna orientace a typ,
véetné vysky cile (hranolu). Po zaméreni na orientacni bod provede program vypocet
orientace s urCenim stredni chyby. Pokud tato nepresahuje limitni hodnoty, je ulozena
orinetace totalni stanice a mlze se pfistoupit k vlastnimu méfeni podrobnych bod.

Méreni podrobnych bodi

Pro tvorbu archeologické mapy lokality délime zamérované podrobné body do
nasleduijicich kategorii.

Vyskopis

Prvni je méfeni podrobnych bodl terénu s cilem ziskat databazi podrobnych bodd, které
bude slouzit k vytvoreni TIN modelu a vrstevnicové mapy lokality.

Dle charakteru terénu se lokalita rozdélila na jednotlivé sektory, ve kterych se postupné
provadélo podrobné méreni. Cilem bylo ziskat souradnice (x,y, a z) terénu, jeho zakladnich
a doplikovych bod@ (hrbetnice, Udolnice, vrcholy vyvySenin, dna snizenin a dalSich
dilezitych terénnich bod(). Soucasti méreni je i schematicky polni nacrt, ktery slouzi pfi
vlastni tvorbé vrstevnicového planu v prisluSném programu.

Polohopis

Soucasti polohopisného méreni je nejprve identifikace podrobnych polohopisnych bodl a
jejich postupné zaméreni. Jednd se napf. o osu kanalu, krajnic komunikace, pddorysy
budov, osy nezpevnénych cest v okoli lokality a dalSi vyrazné polohopisné body. Nedilnou
soucasti mapy jsou i pevné geodetické body, které byly za ucelem mapovani na lokalité
stabilizovany a zeméreny.

VSechny tyto polohopisné body doplnuji vrstevnicovou mapu a spolu s ni tvori polohopisny
a vyskopisny zaklad archeologické mapy.

Méreni tématickych (archeologickych) dat

Data, ktera netvori zakladni topografické prvky mapy (polohopis a vyskopis a popis) se
nazyvaji data tématicka. V kartografické praxi existuji desitky tématickych map, kdy je tzv.
tématicky obsah (Uzemni plan, pamatkova dokumentace, lesnické mapy, geologické mapy,
vyukové mapy, atd.) vlozen do prostredi zakladni topografické mapy. Obsah je limitovan
méritkem mapy a tim i stupnén generalizace obsahu.



V nasem pripadé vytvarime archeologickou mapu lokality Usli a vySe byly uvedeny postupy
ziskani topografického obsahu mapy (polohopis a vyskopis). UZ z nazvu vyplyva druh
obsahu mapy, jedna se o zaméreni objektl archeologickych, resp. téch, které maji s
archeologickym vyzkumem vazbu.

Postupné byly zaméfeny identifikovatelné piskovcové bloky (vétSinou na 4 — 5 bodQ),
aredly keramiky, aredly rozptylenych piskovcovych Casti blok(. Soucasti mapy je i
Ctvercova sit’, ktera byla pomoci totalni stanice vytycena na lokalité a ma rozméry 10 x 10
metrl. Jednotlivé Ctverce se pomoci pasma, skladacich metrl a vysuvnych mérfitek dale
zhustuji a v nich poté probihd detalni dokumentace odkrytych a zacisténych
archeologickych struktru, véetné zakresu prostorové polohy keramiky.

Je nutno podotknout na nutnost Cislovani jednotlivych zamérovanych podrobnych bodd,
vytvoreni jednoduchych nakresti mérenych objektd a vyznaceni nebo slovni popis
jednotlivych zaméfenych bodd. Naptiklad body 4 — 7 pddorys kamenného bloku, bod cislo
12 stfed shluku keramiky, apod. Pravidelna kontrola zapisu mérenych bodl je dllezita pro
kancelarské zpracovani namérenych dat.

Metoda zpracovani nameérenych dat a jejich import do prostredi GIS a CAD

Vypocet soufadnic jednotlivych mérenych podrobnych bodd probihd pfimo v programu
totalni stanice. Pri pripojeni k PC jsou do programu LGO Tools namérena data prenasena v
nékolika volitelnych formatech (*.gsi, *.idx, *.asc, ad.). Program umoznuje Upravu
databaze souradnic pro vyuziti v jinych programech, at' uz se jedna o geograficky
informacni systém (GIS)* nebo o program na bazi CAD".

V nasem pripadé jsme namérené podrobné body importovali ve formatu *.dbf nejprve do
prostredi GIS — ArcView GIS, ESRI Corp. Jedna se o jednoduchy a uZivatelsky privétivi GIS
program, ktery umoznuje zobrazeni grafické Casti a zaroven vytvareni atributovych
zaznamd u jednotlivych grafickych prvkd. Vektorova data (bod, linie, polygon) Ize doplnit
daty v rastrovém formatu (*.jpg, *.tif, ad.). V nasem pripadé budeme doplhovat
vektorovou databazi satelitnim snimkem v rastrovém formatu, viz. dale.

V GIS se podrobné body z geodetického méreni zkontroluji, vytvori se datova topologie® a
provede se kontrola atributovych dat, pripadné se atributova data doplni o poznamky z
terénu.

Jednotlivé vrstvy (shape files) se mohou roztridit dle tvaru znacky a barvy. Pomoci
atributovych dat se vytvafi rlizné kombinace geodat, nova rozdéleni a legendy.

Digitalni model terénu

Z namérenych dat terénu (podklad pro vyskopisnou mapu) se vytvari digitalni model
terénu. Podminkou je databaze podrobnych bod{ terénu (viz. kapitola Méfeni podrobnych
bodd - vyskopis), tzn. znalost nejen rovinnych soufadnic podrobnych boddl, ale i jejich
vyska, ktera mize byt absolutni nebo relativni, v kazdém pfipadé vsechny body musi byt

4 Geograficky informacni systém (GIS) pracuje s prostorovymi daty (geodaty) a prioritou je vzajemné
propojeni grafické Casti dat (bod, linie, polygon) s databazovymi zaznamy, vztahujicimi se k jednotlivym
grafickym prvkim. Napf¥.. jako bod zobrazena koncentrace keramiky a v databazi charakteristika
keramiky.

5 CAD uprednostriuje grafické vyjadreni jednotlivych prvk( kresby bez pfimé navaznosti na atributy

6 topologie se zabyva prostorovymi vztahy mezi geodaty



ve stejném souradnicovém a vyskovém systému.

Program ArcView GIS ma jako jeden z mnoha modul 3D Analyst, umoziuijici z databaze
terénnich bodl (x,y,z nebo h) vytvorit tzn. TIN model. Na zakladé tohoto modelu Ize
extrahovat vrstevnice o rizné definovaném vyskovém intervalu.

Vedle vrstevnic umoziuje 3D Analyst i zakladni analyzu terénu a tvorbu map sklonitosti i
orientace.

Vrstevnice vzniklé pomoci modulu 3D Analyst nelze pfimo prevzit, ale vzdy je nutna
subjektivni Uprava a kontrola na zakladé znalosti terénu a z informaci ziskanych z polniho
zapisniku.

Po zakladni Gpravé dat v GISu a vytvoreni tzv. shape files, Ize pomoci modulu SHAPEDXF’.
Tento modul prevede format shape file na format DXF, se kterym pracuje napf. AutoCAD.

Kompletace archeologické mapy lokality napatského chramu v Usli

Ze ziskanych geodetickych méreni a po Upravach ve vyse uvedenych programech byla
vytvorena zakladni polohopisna a vyskopisna archeologickd mapa. Programové vybaveni
na expedici nedovolovalo kompletni zpracovani namérenych dat, to bude dokonceno az po
navratu do CR.
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Obr. €. 3 — Prehledna mapa archeologické lokality USLI

7 This format of the command will convert an ArcView shapefile into an AutoCAD ASCII Drawing Interchange
(DXF) file. SHAPEDXF [shapefile] [dxf file] [decimals]



> 4 L Do >
—-\_\/——\
o I
L 3
3 ‘
$
i) - v
= ™ dokumentované profily
Y vrstevnice
. . 252 -252.2
252.2-252.8
{ ) /\/ 252.8 - 253.6
253.6 - 254.4
4 1 [ ] dokumentované plochy
a LN objekty
\ 4 I piskovcové bloky

14 shluk blokU
koncentrace
piskovcovych kamenu

0 5 10 15 20 25 Meters > Z

Obr. 4. - Detail z archeologické mapy

Zaveér

V prlibéhu 14-ti denniho archeologického vyzkumu napatského chramu v Usli byl proveden
sbér dat pomoci geodetickych metod s cilem vytvoreni archeologické mapy. Absence
geodetickych bodd zakladniho bodového pole byla nahrazena definovanim lokalni sité tak,
aby rovinné souradnice byly v rdmci zajmového Uzemi pouze kladné a byla definovana
vySka podle méreni prijimatem GPS. Tato vySka neni v absolutnich hodnotach, ale je
zamérena s chybou radové 20 m. S timto faktem je nutno pocitat pri dalSim méreni a
dokumentaci.

Jako pozitivni se ukazalo pouziti totalni stanice, ktera umoznila rychlé a presné méreni,
véetné vlastniho zpracovani namérenych hodnot. V pripadé pokracovani archeologického
vyzkumu v Usli, resp. na jinych lokalitach v Sudanu, se nabizi otazka, zda nepouzit mensi a
lehci totalni stanici.

Vysledna archeologickd mapa spliiuje poZzadavky dané ze strany archeologli a je zakladem
pro vyhodnoceni dokumentace a i pro pokracovani dalSiho vyzkumu v uvedené oblasti.



