VII. TECHNICKÁ PODPORA NEDESTRUKTIVNÍHO VÝZKUMU

VII.1. Mapy
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Topografické mapy

Topografické mapy jsou nezbytnou pomůckou při přípravě projektu i terénním výzkumu. V současné době existují dva druhy mapových děl. Jedním z nich jsou mapy, zhotovené a obnovované Generálním štábem Armády České republiky a v současné době dostupné i pro veřejnost. Základním měřítkem těchto map je měřítko 1:25000; z něj jsou odvozena měřítka 1:50000, 1:100000 a 1:200000 (starší série map v měřítku 1:10000 již není dostupná a není obnovována). Tyto mapy vycházejí z Gaussova zobrazení a k jejich výhodám patří uvádění zeměpisných souřadnic a kilometrové sítě S-42. Běžně dostupné jsou tyto mapy (v měřítku 1:50000) v podobě turistických map, vydávaných Klubem českých turistů. 

Alternativní mapové dílo představuje řada Základních map ČR, spravovaná dnes Českým úřadem zeměměřičským a katastrálním. Mapy jsou zhotoveny v zobrazovacím systému JTSK (jednotná trigonometrická síť katastrální), avšak v publikovaných mapách nebyl dosud žádný souřadnicový systém uváděn (údaje tohoto druhu patřily před r. 1989 k utajovaným skutečnostem; nově publikované série zeměpisnou síť již obsahují). Klad listů vychází z měřítka 1:200000, přičemž dělením listů vznikají mapy měřítek 1:10000, 1:50000, 1:25000 a 1:10000.

Mapy evidence nemovitostí

Mapy evidence nemovitostí (katastrální mapy) slouží především k majetkoprávním účelům, ale bývají užívány i k lokalizaci archeologických nálezů. Mapy obsahují čísla jednotlivých parcel (ppč., stpč.). Tyto mapy vycházejí z tzv. stabilního katastru v měřítku 1:2880; nové edice dávají přednost měřítku 1:2000 nebo 1:1000. Mapování je provedeno v systému JTSK, tento systém je zobrazen v podobě čtvercové sítě. 

Z katastrálních map jsou odvozeny tzv. Státní mapy odvozené 1:5000 (SMO5), doplněné o vrstevnice (zvětšené ze ZM 1:10000) a zpravidla i kilometrovou síť JTSK. Tyto mapy jsou poměrně podrobné, jejich nevýhodou je, že nezobrazují topografické prvky a objekty, ale majetkoprávní hranice, takže nemusejí být vždy snadno srozumitelné. 

Speciální mapy

Pro stanovení charakteru přírodního prostředí zkoumaného území existuje na území Čech řada standardních pomůcek. Základní informaci klimatickou poskytuje Atlas podnebí Československé republiky (1958), sumarizace podnebí, nadmořské výšky a dalších vlastností krajiny je obsažena např. v mapě fytogeografických oblastí ČSSR. Obecný přehled krajinných typů obsahuje geobotanická rekonstrukční mapa v měřítku 1:200000 (Mikyška a kol. 1969); při práci s ní je však třeba vzít v úvahu kritické připomínky, shrnuté E. Neustupným (1987) nebo L. Peškem a J. Sádlem (1993) aj. Terminologii geomorfologického členění našeho území lze získat z práce T. Czudka (1972), systematizaci vodních toků provádí publikace Hydrologické poměry ČSSR (1965).

K dostupným pramenům pro rozbor přírodního prostředí patří soubor geologických a ekologických účelových map, vydávaných v měřítku 1:50000 Českým geologickým ústavem v Praze. K této sérii patří mapy geologické, půdní, půdně interpretační, mapy ložisek nerostných surovin, geofaktorů životního prostředí a další. V současné době je pokryto již celé území státu a dostupná je i digitální verze. 

Kvalitnější, avšak zatím ještě značně neúplná je Základní geologická mapa ČR v měřítku 1:25000. K vydaným listům obou sérií existuje poměrně podrobný textový doprovod (např. Müller a kol. 1992, Králík a kol. 1984). Pro mnoho oblastí Čech existuje kromě zmíněných edic řada dalších geologických map v různých měřítcích.

Půdními mapami je celé území Čech pokryto díky staršímu mapování Ústavu pro zemědělský průzkum půd (Praha-Suchdol) v měřítcích 1:50000 a 1:10000. Detailní informaci obsahuje zejména tzv. Kartogram štěrkovitosti, propustnosti a zamokření (1:10000). Ještě podrobnější informaci o druhu, hloubce a bonitě půdy, sklonu svahu a dalších vlastnostech terénu obsahují Mapy bonitovaných půdně ekologických jednotek (BPEJ) v měřítku 1:5000, dostupné rovněž v ÚZPP v Praze a okresních institucích.

Historické mapy 

Nejstarší mapou, která pokrývá celé území republiky a která přiměřeně splňuje nároky na přesnost je tzv.  1. vojenské (josefské) mapování z let 1763-1785. Mapy jsou uloženy ve Státní archivu ve Vídni, fotokopie uloženy ve Státním ústředním archivu v Praze. Z obou zdrojů lze získat za určitý poplatek kopie (barevné kopie stojí ve Vídni 336.- AUS za 1 list a lze je objednat poštou). Mapy jsou natolik přesné, že se v nich lze orientovat a jednotlivé objekty překreslit do moderních map; nejsou však natolik přesné, aby je bylo možné automaticky počítačově rektifikovat. K josefskému mapování existují i dobové verbální popisy, které často obsahují velmi zajímavé informace. 

Z dalších map jsou důležitá jednak následná (2.-3.) vojenská mapování 19. stol.; o druhé z nich, dokončené už v tomto století, se donedávna opíraly užívané mapy. Informaci podstatně podrobnější obsahují zejména mapy tzv. stabilního katastru z let 1817-1858 (též tzv. císařské otisky), zhotovené po jednotlivých katastrálních územích v měřítku 1:2880. Barevné kopie těchto map jsou k dispozici v Archivu geodézie a kartografie v Praze. 

Rekonstrukční mapy

Výsledky průzkumu mohou být zavádějící, nebereme-li v úvahu, že prostředí pobytu člověka v době, kterou se zabýváme, bylo podstatně odlišné od dnešního stavu. Ke změnám v krajině docházelo a dochází jak v důsledku přirozených, dlouhodobých procesů, tak zásahy člověka. I rámcová rekonstrukce minulé krajiny má proto dvojí význam: na jedné straně může vysvětlit některé aspekty uspořádání archeologických nálezů (např. jejich chybění v určitém prostoru následkem eroze nebo akumulace půdy), na druhé straně je srovnání stavu krajiny v různých obdobích vývoje samo o sobě významným pramenem poznání aktivit člověka v minulosti. Vytvoření rekonstrukčních map je proto v oblastech systematického výzkumu významným krokem. Metodika tohoto úkolu byla u nás poprvé rozpracována v těžebních oblastech severozápadních Čech (Březák, Klápště 1983; Klápště 1986; Smrž 1994); nyní se uplatňuje i v řadě dalších projektů. 

Fakt, že se při tvorbě rekonstrukčních map vracíme zpravidla jen do období před průmyslovou revolucí a nikoliv hlouběji do minulosti, je zdůvodněn jednak absencí starších mapových podkladů, jednak značnou nákladností plošné rekonstrukce starší krajiny analýzou vlastních přírodovědných vzorků (např. pylových). I běžné rekonstrukční mapy však mohou obsahovat významné informace. Je sice zřejmé, že krajina těsně před průmyslovou revolucí byla již podstatně odlišná např. od krajiny pravěké, na druhé straně však lze předpokládat, že až do 19. století se krajina vyvíjela víceméně organicky a obsahovala v sobě stopy předešlých stavů ("paměť krajiny", viz Beneš, Brůna 1994). Z tohoto důvodu má rekonstrukce předindustriálního stavu význam i pro starší období, neboť z jeho struktury lze řadu předchozích prvků zpětně modelovat (suché vodoteče mohly být dříve potoky, podmáčené nivy suchým údolním dnem, slepá ramena řek aktivními meandry atd.). Tento předpoklad však již evidentně neplatí o krajině dnešní, v níž počet a rozsah neorganických prvků (rekultivace, regulace řek, rozsáhlá průmyslová zástavba) neúměrně stoupl.

Jedním z hlavních bodů při vytváření rekonstrukční mapy je rekonstrukce vodní sítě. Obvyklým zdrojem informací v tomto ohledu jsou historické mapy, z nichž nejdůležitější jsou mapy tzv. 1. vojenského mapování z let 1763-1785 (fotokopie uloženy ve Státním ústředním archivu v Praze). Podobně mohou být využita i následná (2.-3.) vojenská mapování 19. stol., první katastrální mapy z let 1817-1858 a další mapová díla, jakož i dobová literatura (Březák, Klápště 1983; Smrž 1994). Pomocí těchto pramenů lze nejen rekonstruovat tvar předindustriální sítě vodních toků (dnes zpravidla kratších, regulovaných a ochuzených o řadu meandrů), ale i odhalit menší zdroje vody v podobě dnes již neexistujících pramenů a malých vodotečí (Smrž 1994). Překvapivě bohatou informaci o starých vodotečích obsahují i některé geologické mapy (např. Základní geologická mapa ČSR 1:25000), na nichž se současné i zaniklé vodoteče projevují jako pásy fluviálních a deluvio-fluviálních sedimentů. Alternativním postupem hydrologické rekonstrukce do budoucnosti je počítačový model krajiny, pracující s digitálními výškopisnými daty, vymezením sběrného území jednotlivých vodotečí a klimatickými údaji (Neustupný 1994a). Pro průzkum v okolí větších řek je dobré vzít úvahu speciální studie jako např. rozbor odtokových poměrů řek (vymezující např. hladinu tzv. stoleté vody) nebo soupis historických zpráv o stavu toku.

Výrazným prvkem starší krajiny, jehož rozsah lze z historických map rovněž vyčíst, jsou i mokřiny a podmáčené nivy potoků a řek, které v dnešní krajině již vesměs neexistují. Ani tento prvek nelze patrně vztahovat hlouběji do minulosti, neboť převážná část nivních sedimentů vznikala teprve v důsledku středověkého odlesňování a akumulace povodňových hlín (Opravil 1983, Rulf 1994). Rozsah mokřin však signalizuje oblasti, kde starší archeologické nálezy mohou být překryty náplavami či slatinnými sedimenty a mohou být tudíž mimo dosah povrchového průzkumu.

V historických mapách můžeme sledovat i někdejší rozsah zalesnění. Přestože podstatná část krajiny byla v 18. století již odlesněna v míře podobné dnešku, ukazuje se v některých oblastech jak úbytek lesa, tak jeho nárůst (Beneš et al. 1993). Z hlediska archeologického průzkumu může být zajímavý zejména druhý z případů, neboť v mladším novověku zalesněné oblasti mohly konzervovat druhy pramenů, které se na průběžně využívané zemědělské půdě jinak nedochovaly. Pro komplexní vyhodnocení určitého území jsou samozřejmě významné i další prvky historických map, jako je rozsah sídel v předindustriálním období, staré komunikace apod.

Samostatným problémem je vymezení území, které bylo v nedávné době podrobeno rekultivacím. Zmapování těchto míst představuje časově náročný úkol, neboť ačkoli k rekultivacím docházelo především v době nedávné, neexistují pro jejich podchycení většinou žádné podklady. Jedinou cestou je dotaz u příslušných zemědělských institucí. Zjištění rekultivovaných poloh je důležité, neboť umožňuje vyhnout se sběru falešných informací (ať už negativních, v případě překrytí lokality sterilní zeminou, tak pseudolokalit, v případě převozu archeologických nálezů s půdou). Síť rekultivovaných poloh v zemědělské krajině je poměrně hustá (Obr. 3) a nebezpečí vzniku pseudolokalit vysoké. Např. pouze rozvoz zeminy ze staveniště dálnice v Praze-Ďáblicích dal vzniknout nejméně třem výrazným pseudolokalitám v severní části okresu Praha-východ. Některé případy pseudolokalit mohou být značně kuriózní, jako např. v Mratíně (okr. Praha-východ), kde sídliště doby římské na okraji nivy potoka bylo překryto nejprve sterilním jílem a posléze zeminou obsahující početné nálezy téhož stáří z naleziště v Ďáblicích (Kuna 1990).

Digitalizace map

Digitalizace topografických map i map evidence nemovitostí je významným úkolem současnosti a probíhá na různých úrovních v souvislosti se zaváděním GIS do státní správy, ve vojenském sektoru aj. Práce na digitalizaci obou druhů topografických map průběžně pokračují. V civilním sektoru je v současné době realizována vektorizovaná podoba Základních map 1:10000 (projekt ZABAGED; cf. http://www.baud.cz:8080). 

Topografická služba Armády ČR dnes nabízí různé mapové vrstvy ve vektorové podobě, např. digitální model území republiky, odpovídající zhruba mapám v měřítku 1:100000 až 1:200000 a obsahující všechny základní topografické prvky včetně výškopisu (DMÚ 200, DMR-2). Tento digitální mapový podklad může být užitečný při zpracování většího území, pro detailní studie je však málo podrobný. Postupně se vytváří digitální model území, vycházející z map 1:25000 (DMÚ 25), který bude pro archeologické účely výhodnější.

Moderní formou map jsou tzv. ortofotomapy, čili rektifikované letecké snímky, do nichž může být začleněna zeměpisná síť a popis topografických prvků. 

VII.2. Archeologická databáze Čech
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VII.3. Satelitní navigační systém (GPS)

Doporučená literatura:
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S vývojem archeologie logicky souvisí stálé zvyšování nároků na dostupnost a přesnost prostorových údajů. V sídelní a krajinné archeologii, spojené s aplikací nedestruktivních terénních metod, je prostorová dokumentace nálezů klíčovým úkolem terénní práce. Objem dat a přesnost prostorového určení jsou ovšem dva aspekty, které si v terénní práci konkurují. Archeolog v terénu byl dosud schopen buď mapovat větší území s nižší přesností (např. s pomocí kompasu, měření vzdáleností krokováním atd.), nebo použít metod dostatečně přesných, ale časově náročných a tudíž nutně omezených na menší plochu (měření teodolitem či elektronickým dálkoměrem). Nová technologie satelitního navigačního systému (global position system, zkratka GPS) do značné míry umožňuje překlenutí tohoto problému, neboť představuje metodu rychlou i dostatečně přesnou zároveň.  

Stanice GPS určují polohu na základě družicových signálů. Jde o systém, provozovaný americkým ministerstvem obrany, ale v různé míře dostupný uživatelům na celém světě. Skládá se z 24 družic, pohybujících na oběžné dráze kolem ve výšce 20200 km rychlostí jednoho oběhu za dvanáct hodin. Jejich oběžná dráha je přesně naprogramována a jejich poloha průběžně kontrolována z řídícího centra. Informace o drobných odchylkách polohy družice od plánované dráhy je sdělována zpět na družici a odtud opět šířena směrem k přijímačům uživatelů. 

Základem výpočtu polohy je změření vzdálenosti přijímače od několika družic. Družice vysílají signál s určitým kódem, který se opakuje každou milisekundu. Družice i přijímač obsahují velmi přesné hodiny, které jsou vzájemně synchronizovány. Tak může být v přijímači vyhodnoceno, s jakým zpožděním dorazila radiová vlna z družice do přijímače: na tomto základě je určena vzdálenost přijímače od určitého satelitu. Protože jde o měření vzdálenosti na základě informace, kterou radiová vlna nese (kódu), nazývá tento způsob měření vzdálenosti kódovým. (Existuje i druhý způsob měření, tzv. fázový, který je přesnější, avšak časově náročnější). 

Existují různé druhy stanic GPS, které se liší přesností i cenou. Levné přístroje zpravidla měří s chybou 2-5 metrů, přístroje "střední" kategorie s chybou několika decimetrů a nejdokonalejší, avšak nejdražší  přístroje s chybou v řádu milimetrů (to vše za podmínky provedení tzv. diferenční korekce, viz níže). Při výběru přístroje pro použití v archeologii je třeba brát v úvahu následující aspekty: (a) požadovanou přesnost měření; (b) požadovanou rychlost měření, vyplývající z množství zaměřovaných objektů, požadované podrobnosti mapy atd.; (c) charakter prostředí, ve kterém má být měřeno. Např. při výběru GPS pro Archeologický ústav v Praze bylo jako podmínka stanoveno, aby se chyba měření pohybovala nanejvýš v řádu decimetrů, aby měření probíhalo s maximální rychlostí (tj. i v sekundových intervalech, případně za pohybu) a aby bylo možné měřit i v lese, tj. v prostředí, kde je signál průběžně přerušován. Hlavní použití přístroje se předpokládalo při terénním průzkumu a zaměřování polohy větších objektů v krajině, nikoliv pro zhotovování detailních plánů jednotlivých sond, kde by chyba několika decimetrů mohla působit rušivě. Zadaným podmínkám odpovídá např. GPS Pathfinder Pro XR od firmy Trimble. Tento přístroj patří do „střední“ kategorie GPS, neboť je přesnější než "kapesní" typy, avšak pochopitelně nedosahuje přesnost stanic, používaných pro geodetická měření ve stavebnictví apod. Do „střední“ kategorie jej zařazuje i jeho cena (kolem 10,000.- amerických dolarů v r. 1997) a velikost, která celodenní pohyb s aktivním přístrojem sice nečiní příliš pohodlným, nicméně jej nevylučuje, a to ani v hůře prostupném terénu. 

Stanice GPS daného typu se nosí v malém batohu přes rameno. Měřena je poloha antény, vysunuté z batohu cca 20 cm nad hlavu obsluhy. Anténu lze nosit též v ruce a přesněji umisťovat na měřené body, vzhledem k celkovému charakteru měření však zpravidla stačí vymezovat body tak, že se nad ně obsluha postaví. Samotné zaměření určitého bodu (např. středu mohyly) je otázkou několika sekund až (pokud je signál přerušovaný) minut. Obvod objektu lze zaměřit tak, že objekt za průběžného měření prostě obejdeme. Při zaměřování objektů v hustém lese to však nemusí být snadné a přerušování signálu vede ke kumulaci časových ztrát. Proto je asi rychlejší zaměřit pomocí GPS jen některé body a detaily vyměřit pásmem. Běžnými stanicemi GPS lze s dostatečnou přesností měřit zejména polohu bodů, v případě výšky je přesnost nižší. Každý GPS sice i nadmořskou výšku měří, ale u přístroje střední kategorie a rychlého způsobu měření není vertikální údaj dost přesný (rozptyl 2-3 metry). 

Veškeré údaje měření v terénu se ukládají do záznamníku dat o velikosti větší kalkulačky; k datům lze připojovat další údaje, např. poznámky, pořadová čísla atd. Obsah záznamníku dat se následně přehraje do osobního počítače, vybaveného odpovídajícím softwarem. Tento software umožňuje grafické zobrazení naměřených dat, jejich editaci a export, např. do databáze nebo GIS. Významnou součástí softwaru je i transformace dat do různých systémů zeměpisných souřadnic (např. JTSK, S-42 apod.) a zejména jejich diferenční korekce. Data, naměřená v terénu, totiž obsahují nejen drobné chyby, vzniklé náhodnými vlivy při průchodu signálu atmosférou, ale i chybu, vznikající záměrným zkreslováním signálu z důvodů utajení prostorových dat americkým ministerstvem obrany. Tato chyba může představovat až několik desítek metrů. Diferenční korekce znamená srovnání naměřených dat s hodnotami, získanými ve stejnou dobu na místě se známou polohou, a jejich opravu pomocí tohoto srovnání. Referenční data lze získat z několika stanic, které na území ČR již fungují (tj. provádějí nepřetržité měření), a to za nevelký poplatek. Technicky nejjednodušším způsobem je nahrání referenčních měření do vlastního počítače pomocí internetu. Některé stanice již začínají průběžně vysílat korekční signály i na radiových vlnách, což umožňuje získat nezkreslené prostorové údaje i v reálném čase. Celkově lze výhody použití GPS v archeologii shrnout do několika bodů:

1. GPS umožňují velmi rychlé měření. Přináší to reálnou možnost podrobného zmapování velkého počtu archeologických lokalit a zároveň i pořizování vlastních map s komplexní archeologickou nebo topografickou situací. Během prvních pokusů s GPS byl např. zmapován mohylník s více než stovkou mohyl za dobu cca jednoho pracovního dne. 

2. GPS umožňují rychlou a přesnou dokumentaci objektů v neznámém prostoru a v podmínkách se ztíženou orientací (např. uprostřed pole či lesa bez zřetelných orientačních bodů, za letu letadlem atd.).

3. Přesnost měření závisí na typu GPS. U přístroje, který vyhovuje požadavkům terénního průzkumu a který se pohybuje ve „středním“ cenovém pásmu, se chyba měření pohybuje v řádu decimetrů. 

4. GPS umožňuje provádět měření i v jedné osobě. Při zaměřování objektů je ovšem větší tým výhodnější: jeden pracovník vede skupinu od objektu k objektu, označuje je a vede doplňkové záznamy, druhý pracovník pracuje s GPS a další dva např. pásmem proměřují detaily objektů atd.

5. GPS udává měření v zeměpisných souřadnicích. Tento fakt je důležitý, neboť právě připojení geodetického měření do zeměpisných souřadnic bylo u tradičního měření teodolitem nejpracnějším úkolem a velmi často proto nebylo vůbec prováděno. Udání polohy každého objektu ve skutečných souřadnicích umožňuje snadný převod všech dat do GIS. 

6. Údaj v zeměpisných souřadnicích v kombinaci s vysokou přesností umožňuje jednoznačnou identifikaci každého objektu v terénu. Každý objekt může být kdykoli v budoucnu znovu nalezen a jednoznačně identifikován, i když nebude na povrchu vůbec viditelný. Tato skutečnost znamená zcela nové možnosti pro evidenci nemovitých památek.

7. Data získaná pomocí GPS mohou být snadno graficky zpracována, a to buď softwarem GPS nebo v libovolném GIS, kde mohou být promítnuta do jakékoli existující digitální mapy. Diferenční korekce, úprava a export dat jsou relativně snadné a rychlé. Zpracování jednoho měření až do podoby barevného výtisku mapy je proveditelné během několika hodin.

VII.4. Geografické informační systémy

Doporučená literatura: 

· Gaffney V.L., Stančič Z. 1991: GIS approaches to regional  analysis: a case study of the island of Hvar, Ljubljana.

· Kuna M. 1996: GIS v archeologickém výzkumu regionu: vývoj  pravěké sídelní oblasti středních Čech, Archeologické  rozhledy 48, v tisku.

· Kuna, M. 1997: Geografický informační systém a výzkum pravěké sídelní struktury, in: Macháček, J. (ed.), Počítačová podpora v archeologii, Brno (FFMU), 173-194.
· NEUSTUPNÝ E. 1996: Polygons in archaeology, Památky archeologické 87, 112-136.
Význam GIS pro analýzu archeologických a geografických dat

Výpočetní technika přinesla v posledních desetiletích přelom v efektivním využití archeologických dat. Software typu geografických informačních systémů (GIS) je dalším krokem v tomto směru. GIS jsou softwarovými produkty, zaměřenými na zpracování prostorových informací. Jejich přínosem je zejména možnost přímé vizualizace archeologických situací v reálném prostoru a možnost analýzy jejich uspořádání a vzájemných souvislostí s prvky geografického prostředí.

GIS se v archeologii uplatňují zejména ve dvou oblastech. Za prvé, GIS se stávají nástrojem uchování a zpřístupnění archeologických informací v jejich prostorovém kontextu. V této roli jsou GIS používány při dokumentaci terénních výzkumů a jako součást informačních systémů na úrovni lokality, regionu nebo celého státu (pojem GIS je zde, podobně jako jako v případě pojmu "databáze", užíván jak k označení samotného softwaru, tak výsledného souboru informací, který je tímto prostředkem zpřístupněn uživateli). GIS jsou proto významným doplňkem databází, využívaných pro potřeby péče o archeologické dědictví.

Druhou oblastí využití GIS v archeologii je studium prostorové struktury archeologických pramenů a jejich geografického prostředí. Obě zmíněné oblasti použití, tj. dokumentace archeologických dat, motivovaná spíše praktickými ohledy, a na teoretických motivech založené studium, spolu úzce souvisejí, nicméně implikují dílčí rozdíly v prioritách při výběru dat, ve způsobech dokumentace a v neposlední řadě i při výběru konkrétního softwaru. V současné době již totiž existuje celá řada produktů typu GIS, lišících se podstatně nejen cenou, ale i složitostí obsluhy a využitelností pro různé úkoly archeologické práce.

Tzv. vektorové GIS (pojem vektorový zde souvisí s technikou počítačového záznamu prostorových objektů jakožto bodů-vektorů v prostoru a pomocí bodů vymezených linií a polygonů) obecně umožňují velmi přesnou a z hlediska kapacity paměti počítače úspornou evidenci dat. Proto jsou využívány např. ve státní správě, kde se stávají základem rozsáhlých informačních systémů, občas již zahrnujících i vrstvy archeologických dat. K nevýhodám těchto systémů patří jejich vyšší cena, uživatelská náročnost a v některých případech i absence analytických funkcí, které jsou potřebné z hlediska odborných cílů archeologie (např. GIS PC ARC/INFO). Naproti tomu tzv. rastrové GIS (uchovávající každou z mapových vrstev jako "rastr" čtverců o určité velikosti) jsou orientovány spíše na odborné úkoly. Vzhledem k tomu jsou zpravidla vybaveny větším množstvím analytických funkcí, bývají levnější a uživatelsky přístupnější. Jejich jistou nevýhodou je komplikované propojení s doplňujícími databázovými informacemi, velké nároky na paměť počítače (omezující v praxi rozsah studovaného území) a nižší kvalita reprodukce prostorové informace, včetně tištěného výstupu. Je však pravděpodobné, že rychlý vývoj softwaru povede brzy ke stírání rozdílů mezi těmito dvěma hlavními druhy GIS. Použitelnost různých typů GIS k odborným úkolům se bude rozšiřovat i s rozvojem technických parametrů dostupného hardwaru.

Užití GIS v archeologii má dosud v celosvětovém měřítku poměrně krátkou historii. Jeho počátky sahají do 80. let a souvisejí s rozvojem počítačového zpracování map, zejména ve Spojených státech. Za mezník je považován rok 1985, kdy byla této problematice věnována vlastní sekce na konferenci Společnosti pro americkou archeologii (Kvamme 1995). Sám pojem GIS se v archeologii objevuje teprve v druhé polovině 80. let s nástupem softwarových výrobků ARC/INFO, MOSS, GRASS nebo IDRISI, původně vyvinutých pro potřeby armády, státní správy, v případě IDRISI pro potřeby univerzitního výzkumu v oblasti přírodních věd (zejména pro analýzu satelitních snímků). Současné možnosti GIS jsou, kromě řady dílčích publikací, nejlépe ilustrovány učebnicovou prací V. Gaffneyho a Z. Stančiče GIS approaches to regional analysis: A case study of the island of Hvar (1991; rec. Gojda 1993) a dvěma základními sborníky příspěvků specializovaných konferencí, shrnujícími přístupy k GIS v kontextu americké a evropské archeologie (Allen, Green a Zubrow eds. 1990; Lock a Stančič eds. 1995).

V České republice bylo využití GIS pro potřeby evidence archeologických dat a dokumentace výzkumů v současné době již zahájeno na více archeologických pracovištích (např. SÚPP Praha, ÚAPPSZČ Most, Archaia Praha aj.). Naproti tomu možnosti aplikace v analýze prostorové struktury archeologických dat jsou prozatím rozvíjeny jen několika výzkumnými projekty oddělení prostorové archeologie ARÚ Praha; první výsledky již byly publikovány (Kuna a Adelsbergerová 1995; Neustupný 1995a; Neustupný 1994, 1996b; Neustupný a Vencl 1995, Neustupný a Venclová 1996; Kuna 1996). Po technické stránce se tyto projekty opírají o vektorový GIS PC ARC/INFO, sloužící zejména k digitalizaci mapových vrstev, systém ArcView a rastrový GIS IDRISI (produkt Clark University, Worcester, Mass., USA), používaný k vlastní analýze archeologických a geografických dat.

GIS představuje metodologický nástroj převratného významu, který umožňuje nejen novým způsobem řešit řadu existujících teoretických otázek, ale který nutně povede k formulování otázek nových. Jelikož veškerá archeologická data jsou informacemi prostorovými, GIS v budoucnu nezbytně ovlivní všechny roviny archeologické práce: od sběru dat v terénu, přes metodiku analýzy dat až po formulaci nových teoretických pojmů. Z hlediska odborných cílů archeologie je mimořádně významné, že GIS umožňují: 

(a) Operativní promítání formálních vlastností archeologických pramenů do reálného (geografického) prostoru a naopak, tj. převádění geografických (prostorových) vlastností do prostoru formálního. Příkladem může být např. promítnutí archeologických typů do topografické nebo speciální mapy a zpětné načtení určitých geografických údajů (vzdálenost od vodního zdroje, typ geologického podloží apod.) do databáze.

(b) Analýzu prostorového uspořádání (např. plošný rozsah, hustota, vzájemná vzdálenost) artefaktů, objektů a komponent a na tomto základě definici nových prostorových celků archeologických pramenů (srov. kap. I.4.).

(c) Zjišťování takových vlastností geografického prostoru, které jsou významné z hlediska sídelního chování, avšak které nejde zjistit v běžně dostupných mapách (např. mapa sklonu a orientace svahu, areálů dostupnosti); vytváření libovolných kombinací mapových prvků a vrstev.

(d) Vizualizaci prostorových dat způsoby, které neumožňují běžné prostředky (např. profily terénem, trojrozměrné modely) a její využití pro archeologickou analýzu a interpretaci.

Základní funkce GIS IDRISI

Základní princip rastrových GIS je velmi jednoduchý. Určitý prostor (zpravidla jde o reálný prostor definovaný geografickými souřadnicemi, ale může jít o jakýkoli prostor s libovolnými souřadnicemi) je rozdělen do sítě buněk (tzv. rastru) o zvolené velikosti. Každé buňce jsou přiřazeny tři numerické proměnné: souřadnice X a souřadnice Y (popisující její polohu) a třetí proměnná, která označuje stav (hodnotu) dané buňky, někdy též označovaná jako souřadnice Z. Souřadnice Z jednotlivých buněk rastru mohou vyjadřovat buď určitou měřitelnou hodnotu, příslušející dané buňce mapy (např. nadmořskou výšku), nebo stav (vlastnost) dané buňky (např. mohou být pořadovým číslem archeologického naleziště, označením druhu geologického podloží apod.). V prvním případě jde zpravidla o reálná čísla, v druhém případě o čísla celá (označující tzv. nominální proměnnou), fungující jako identifikátory určité třídy objektů mapy.

Uspořádání buněk s určitou hodnotou Z vytváří v počítači digitální analogii tištěné dvourozměrné mapy, přičemž přesnost zobrazení zvolených objektů závisí především na velikosti buněk, čili "hrubosti" užitého rastru. Velikost buněk lze definovat libovolně, je však přitom nutné brát ohled na kapacitu pevného disku a rychlost počítače. Je-li souřadnicí Z celé číslo (integer), zabírá každá buňka 2 byty paměti, u čísel reálných dvojnásobek. V některých aplikacích, např. při studiu geomorfologie terénu, je často nezbytné pracovat s rastrem poměrně malým (10x10m a menším); z toho vyplývá, že každá mapová vrstva regionu o rozloze 10x10 km se bude skládat z 1,000,000 buněk a zabírat zhruba 2 až 4 MBy paměti. Tento rozsah mapových vrstev představuje zřejmě rozumnou hranici velikosti z hlediska jejich zpracovatelnosti dnes dostupnou výpočetní technikou: běžné operace s vrstvami tohoto rozsahu na v současnosti běžných počítačích trvají kolem 10 vteřin, složitější pak několik minut; některé výpočty však mohou trvat i řadu hodin.

Podstata GIS spočívá v rozkladu topografické, speciální nebo archeologické mapy na jednotlivé "vrstvy" (coverage, image). Takovou vrstvou může být např. vodní síť, výškopis, poloha současných sídel, typy geologického podloží nebo výskyt archeologických nálezů. GIS v první řadě umožňuje zobrazit mapovou vrstvu na obrazovce v libovolném výřezu, odečítat z obrazovky přesnou polohu (X,Y) vybraných bodů a hodnotu (Z) příslušné buňky, překládat přes rastrový obraz libovolný počet obrazů vektorových a tímto způsobem vizualizovat vzájemné vztahy mezi vrstvami. Možné je i konstruovat na obrazovém podkladě jedné vrstvy vrstvu novou v podobě bodů, linií nebo polygonů. Při zobrazení mapové vrstvy je každé hodnotě Z, případně určitému intervalu hodnot, přiřazena jedna z barev (IDRISI pracuje se 16 nebo 256 barevnými odstíny, paletou šedých odstínů a dalšími paletami; uživatel si také může definovat palety vlastní).

Povaha rastrové mapy jako množiny prostorových jednotek, charakterizovaných numerickou proměnnou, však umožňuje provádět s mapovými vrstvami řadu dalších operací, ve kterých teprve spočívá hlavní význam rastrových GIS. Tyto operace lze sdružit do několika tématických okruhů (Eastman 1992):

(a) Základní okruh

Operace související s vytvářením rastrových map z vektorových souborů a jejich úpravami. Z věcného hlediska jsou nejvýznamnější tyto operace (v závorce je vždy uvedeno jméno operace):

- reklasifikace (reclass) vrstvy, umožňující vybrat z mapy jen určitou třídu jevů, sdružit určité jevy nebo roztřídit plynulé hodnoty do nových, uživatelsky smysluplných tříd (jako příklad uveďme výběr a označení všech ploch o určité nadmořské výšce, svažitosti nebo typu půd) a vytvoření nové vrstvy s vybranými prvky;

- přiřazení (assign) nových hodnot, uložených v databázi, objektům mapové vrstvy, např. každému sektoru povrchového sběru počet nálezů určité kategorie; 

- interpolace (interpol, intercon) prostorově nesouvislých dat do souvislého povrchu plynule se měnících hodnot. Jednoduchou metodou interpolace je i tzv. filtrace (filter) mapové vrstvy, během níž je každé buňce přiřazena hodnota průměru hodnoty buňky a osmi bezprostředně sousedících buněk.

(b) Okruh geografických analýz

Operace, umožnující vizualizaci prostorových vztahů uvnitř vrstvy a vytváření vrstev nových dle požadavků uživatele. Pomocí těchto operací lze zjistit a uložit jako novou vrstvu např.:

- celkový počet buněk s určitou hodnotou, tedy plochu různých objektů mapy (area);

- profil hodnot Z podél definované linie (profile);

- součet, rozdíl a výsledky dalších aritmetických operací mezi dvěma mapovými vrstvami (overlay);

- vzdálenost od vybraných objektů mapy, např. od nejbližšího vodního toku, významných nalezišť apod. (distance);

- dostupnost různých míst prostoru na základě jejich eukleidovské vzdálenosti od výchozích bodů a různé průchodnosti terénu, případně různých terénních překážek (cost);

- optimální spojení bodů v prostoru s ohledem na průchodnost terénu (pathway);

- areály typu Thiessenových polygonů (thisessen, allocate);

- sklon a orientaci svahu na základě digitálního výškopisného modelu (surface);

- rozsah povodí (spádového území vodního toku) a areál dohledu z vybraných míst mapy (watershed, viewshed);

- "zázemí" vybraných areálů na základě "poptávky", definované hodnotou polygonů jedné mapy a "nabídky", stanovené hodnotami geografického prostředí v mapě druhé (hinterland).

(c) Okruh statistických analýz

Soubor operací, spojených s celkovým vyhodnocením mapové vrstvy. K základím operacím patří:

- vytvoření histogramu četností hodnot buněk ve zkoumaném obraze (histo);

- extrahování (extract) celkového součtu hodnot, průměru, směrodatné odchylky atd. buněk jedné mapy, spadajících do různých polygonů mapy jiné (např. počet nalezišť na jednotlivých druzích geologického podloží);

- výpočet trendu v prostorovém uspořádání hodnot v mapě (trend), generování náhodného vzorku z buněk mapy (random, sample), stanovení některých parametrů uspořádání hodnot mapy (pattern, autocorr, regress);

- výpočet korelací a map faktorových skóre ze série mapových podkladů pomocí analýzy hlavních komponent (principal component analysis, time series analysis) a další analýzy.

Vstup a výstup dat do GIS

Do podoby digitálního obrazu lze geografická či archeologická data převést různým způsobem. Geografická data jsou reprezentována body (např. výškopisné kóty), liniemi (např. vodní síť, vrstevnice) nebo polygony (sídla, lesy, typy půdy). Digitalizaci těchto dat je zpravidla nutno provést pomocí digitizéru, na němž je každý objekt mapy obtažen a uložen do paměti počítače i s přiděleným identifikátorem (hodnotou). Tento postup vyžaduje příslušné vybavení (digitizér, software) a zkušenosti; pro archeologa je proto většinou výhodnější, nechat si požadované mapy digitalizovat na objednávku.

Nejvýznamnější, ale i nejnákladnější geografickou mapovou vrstvou je digitální výškopisný model. Podklad pro vytvoření tohoto modelu lze nejlépe vytvořit vektorizací tiskových podkladů Základních map (vrstevnic), které jsou k dispozici v Českém úřadu zeměměřičském a katastrálním v Praze (pro měřítka 1:200000 až 1:10000), a to buď v tištěné podobě nebo v podobě digitálního obrazu sejmutého scannerem. Vektorizaci (tj. převod tištěného či naskenovaného obrazu do podoby vektorově zapsaných linií s příslušnými identifikátory) může provést některá ze specializovaných firem. Vektorizace jednoho mapového listu ZM 1:10000 (s vrstevnicemi v intervalech 2m) stojí, i s poplatkem za použití mapového díla, cca 2000-4000.- Kč. Jelikož Český úřad zeměměřičský a katastrální sám také provádí podobnou vektorizaci Základních map, bude zde možné v příštích letech zakoupit již hotový DEM (nebo vektorizované vrstevnice jako podklad k němu). Vektorizaci vrstevnic z map 1:25000 (vrstevnice v intervalu 5m) pro území celé republiky paralelně provádí i Vojenský topografický ústav v Dobrušce; i zde bude v budoucnu DEM k dispozici.

Z týchž institucí lze získat i tiskové podklady, případně již hotové digitální mapy jiných geografických prvků (vodopis, komunikace, sídla, lesy apod.). Pořízení těchto mapových vrstev je méně nákladné než získání DEMu.

Digitalizace vlastních archeologických dat je většinou snazší a může být provedena archeologem. Výchozím tvarem dat je databáze archeologických nalezišť, ve které je každému nalezišti přidělen jeden nebo několik párů souřadnic, definujících jeho polohu a tvar. Podobné databáze na archeologických pracovištích již běžně existují a mohou být tedy, po provedení obsahové revize, převáděny do GIS. Pro vyjádření polohy jsou užívány  různé typy souřadnicové a zeměpisné sítě, např. systém JTSK, S-42, stupně zeměpisné šířky a délky, nebo způsob zavedený v ARÚ Praha, udávající vzdálenost v milimetrech od západní a jižní sekční čáry mapového listu Základních map. V současné době existují konverzní programy, které umožňují vzájemně převádět všechna tato prostorová určení. Uživatel tedy může zvolit kterýkoli ze systémů a do něj převést prostorová určení všech nalezišť; pracovat však samozřejmě lze i v libovolně jinak definované souřadnicové síti (např. přiřadíme-li rohu zkoumaného území nulové souřadnice a vzheldem k nim určujeme polohu každého naleziště). Z hlediska napojení archeologických dat na geografické údaje je ovšem nejvýhodnější použít některou ze sítí, jejichž užívání je v ČR běžné (S-42, JTSK).

Z databáze, která obsahuje jednotné prostorové určení nalezišť, automaticky vytvoříme textový soubor, který lze procedurou arcidris převést do vektorového souboru v GIS IDRISI a z něj pak vytvořit rastrovou mapu (polyras). Textový soubor tohoto typu musí obsahovat identifikátor naleziště, počet bodů, které (v případě nalezišť definovaných jako polygony) dané naleziště definují, a jejich souřadnice. V případě malých souborů lze takový textový soubor vytvořit i ručně.

VII.5. Metody pravděpodobnostního výběru
Doporučená literatura:

· CHERRY J.F. - GAMBLE C.S. - SHENNAN S.J. (eds.) 1978: Sampling in contemporary British archaeology, B.A.R. Brit.Ser. 50, Oxford.
· Neustupný, E. 1984: Archeologická prospekce s využitím pravděpodobnostních metod, in: Nové prospekční metody v archeologii, Výzkumy v Čechách – Supplementum, Praha (ArÚ).

Terénní výzkum jako pravděpodobnostní výběr

Nedestruktivní metody patří k těm oblastem archeologie, v nichž se mimořádně úspěšně uplatnily různé metody vzorkování (pravděpodobnostního výběru). Informace, které jsou potenciálně k dispozici, totiž představují rozsáhlou množinu pramenů, kterou nelze nikdy v úplnosti vyčerpat. Archeolog tedy nutně provádí určitý výběr; pokud je tento výběr podroben promyšleným, explicitně formulovaným a kvantifikovaným zásadám, stává se vzorkováním. Oproti intuitivnímu výběru má vzorkování dvě zásadní přednosti: (a) poznání vlastností zkoumaných jevů může být docíleno na základě mnohem menšího počtu zkoumaných jevů (což přináší úspory na nákladech) a (b) na určité hladině pravděpodobnosti může být exaktně stanovena spolehlivost získaných poznatků. Z těchto důvodů je dnes při povrchových sběrech vzorkování běžným postupem (Mueller ed. 1975; Cherry, Gamble, Shennan eds. 1978; Plog, Plog, Wait 1978; Schiffer, Sullivan, Klinger 1978; u nás Neustupný 1973, 1984; Kuna et al. 1993).

Podle definice je vzorkování (též výběrové šetření či pravděpodobnostní výběr) způsobem, jakým lze z vlastností zjištěných ve výběrovém souboru usoudit na vlastnosti celku, čili tzv. základního souboru. Aby byl tento soud možný a spolehlivý, musí být výběrový soubor (čili vzorek) reprezentativním zástupcem souboru základního. Z hlediska aplikace nedestruktivních metod chápeme jako základní soubor většinou určité území, které chceme charakterizovat četností, skladbou a prostorovou strukturou artefaktů, objektů nebo komponent. Základním souborem tedy může být region, sídelní areál nebo jednotlivá komponenta.  Každý základní soubor má určitý rozsah, který je dán celkovým počtem dílčích jednotek, z nichž se skládá (např. počtem myšlených čtverců, na které je rozdělen, počtem polí apod.). Rozsah vzorku je buď hodnotou absolutní (počet prozkoumaných jednotek), nebo relativní (poměr počtu jednotek vzorku vůči celku). Otázku, jak velký musí být vzorek (výběrový soubor), aby byl skutečně reprezentativní, nelze zodpovědět absolutně. Potřebný rozsah vzorku závisí na charakteru území, pramenů a konkrétní položené otázce. Většinou se předpokládá, že např. zákonitosti rozmístění a skladby archeologických pramenů lze rozeznat již při prozkoumání 1-25% určitého území, avšak absolutní rozsah vzorku by ze statistických důvodů neměl klesnout pod určitou mez (30 jednotek; Schiffer, Sullivan, Klinger 1978). 
Vzorkovací postupy mohou být velmi efektivním nástrojem poznání. Za obecně nejspolehlivější je lze považovat tam, kde sledujeme relativně jednoduchou strukturu reprezentovanou velkým počtem obdobných jevů. Jsou-li sledované jevy nepočetné nebo vykazují-li složitou strukturu, může vzorkování selhávat (Fish, Kowalewski 1990). Zároveň je zřejmé, že vzorkovací postupy mohou být skutečně spolehlivé jen tehdy, pokud správně odhadneme některé vlastnosti hledaných jevů (jejich velikost, principy uspořádání). Fakt, že poznání těchto vlastností je zároveň cílem i předpokladem efektivního postupu, lze nazvat paradoxem vzorkování (Schiffer, Sullivan, Klinger 1978). Řešením tohoto paradoxu může být pouze pečlivá příprava rozvrhu průzkumu, zobecňující dosud známé informace z jiných regionů a iterativní postup, upravující v každé fázi parametry vzorkování podle poznatků z fáze předcházející (k iterativnímu postupu jako obecnému modelu poznávacího procesu srov. Neustupný 1986a, 1993). 
Výběr jednotek vzorku

Běžným způsobem vzorkování terénu povrchovým sběrem je promítnutí sítě umělých jednotek (např. čtverců, pásů) do krajiny a následný průzkum vybraných jednotek. Jednotky určené k výzkumu mohou být vybrány různým způsobem. Nejjednodušší možností výběru vzorku je výběr cílený, tj. výběr na základě subjektivního úsudku: tento výběr však ještě nemá parametry pravděpodobnostního výběru. Nejjednodušší možností pravděpodobnostního výběru je výběr namátkový. Tento výběr je podřízen určitému nezávislému parametru, aniž by však šlo mluvit o výběru náhodném. Příkladem takového postupu může být např. průzkum všech čtverců, které jsou v určitém časovém okamžiku způsobilé pro sběr nebo které jsou nejsnáze dostupné z existujících komunikací (je ovšem třeba dát pozor, aby některý z těchto faktorů nekoreloval s prvky, ovlivňujícími výskyt archeologických nalezišť). Tomuto nebezpečí se lze vyhnout, pokud aplikujeme výběr náhodný, který z množiny zkoumatelných jednotek vybírá určitý počet zcela náhodně (např. pomocí tabulky náhodných čísel nebo tažením čísel "z klobouku" apod.). Nevýhodou náhodného výběru je, že zejména při menším rozsahu vzorku může dojít k pominutí některých menších částí zkoumaného území, které však mohou mít klíčový význam. Tento nedostatek odstraňuje náhodný stratifikovaný výběr, při němž je určité území rozděleno napřed na dílčí zóny, a poté je každé zóně přidělen určitý počet náhodně vybraných jednotek, odpovídající požadovanému rozsahu vzorku. Poslední způsob vzorkování je výběr systematický, který předpokládá volbu jednotek v pravidelném rozmístění a který může mít více variant (systematický výběr v pásech, systematický výběr ve čtvercích, systematický stratifikovaný výběr ve čtvercích apod.).

Tvar a velikost jednotek vzorku

Na spolehlivost výsledku má vliv i velikost a tvar jednotek vzorku: k tomuto problému již existuje poměrně rozsáhlá literatura (Plog, Plog, Wait 1978; Schiffer, Sullivan, Klinger 1978; cf. též Neustupný - Venclová 1996). Jsou-li jednotky vzorku příliš velké (vzhledem k rozsahu hledaných objektů či komponent), může lokální výkyv v jejich hustotě (shluk) podstatně ovlivnit výsledek vzorkování. Pokud jsou jednotky vzorku naopak příliš malé, může být výsledek zkreslen tím, že jedna a táž větší komponenta bude zachycena více sousedními jednotkami vzorku. Z tohoto důvodu by stanovení velikosti jednotek měla předcházet diskuse očekávaných vlastností hledaných jevů (srov. Neustupný 1973).

Tvar jednotek vzorku může ovlivnit výsledek především tzv. okrajovým efektem. Jak se lze přesvědčit jednoduchým výpočtem, mají jednotky o stejném celkovém rozsahu (ploše), avšak různé velikosti a tvaru, různě dlouhé okraje (srovnej různou délku hran u čtverce o ploše 4km2 a čtyřech samostatných čtverců o ploše 1km2) a tím pádem různou pravděpodobnost zachycení těch komponent, které sice větší svou částí leží mimo jednotku vzorku, ale svým okrajem ji protínají. Při kvantitativním zpracování s těmito komponentami nelze počítat, neboť při náhodném výběru dvou sousedních čtverců by jedna a tatáž komponenta mohla být započtena dvakrát. Okrajový efekt však nemusí být na závadu, pokud je využit k efektivnímu zjištění co největšího počtu nalezišť (např. v druhém příkladě simulovaného vzorkování).

Intenzita výzkumu

Dalším významným parametrem vzorkovacího postupu je intenzita výzkumu. Intenzita výzkumu znamená v měřítku jednotky vzorku totéž, co rozsah vzorku z hlediska celého zkoumaného území. Např. při povrchovém sběru je intenzita výzkumu dána odstupem mezi jednotlivými průchody terénem. při povrchovém sběru může být intenzita výzkumu vyjádřena v procentech, neboť se předpokládá, že při průchodu terénem lze průměrně sledovat pás o šířce cca 2 m. Průzkum v odstupech 20 m proto představuje vzorkování o 10% intenzitě, průzkum v odstupech 2 m (teoreticky) plné pokrytí plochy, čili intenzitu 100%. 
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