Satelitni snimkovani pyramidovych poli z doby 3. tis. pF. Kr.

Miroslav Barta, Vladimir Briina

Uvodem
Ceska archeologicka koncese na lokalité Abusir se nachazi pfimo uprostfed pyramidovych poli
panovnikl Staré fiSe (2700 — 2200 pt. Kr.), kterd se tdhnou od néj na sever i na jih. Od 60. let na§
ustav zamérné vyhlédava a aplikuje ty metody, které mohou podstatné napomoci rozvoji
egyptologického badani. Hledani novych metod a postupti pti archeologickém vyzkumu v Egypté
se v poslednich letech soustfedilo, vedle vyuzivani metod cisté ptirodovédnych, na aplikaci
geoinformacnich technologii, jako jsou nové digitdlni geodetické a kartografické metody,
geografické informacni systém, prezentace v prostfedi mapovych serverti, mapovani pomoci
ptijimace GPS a v neposledni fad¢ i vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé¢. Za déalkovy prizkum
je povazovana metoda ziskdvani dat a informaci o objektech a jevech bez ptimého fyzického
kontaktu. Mezi nejvice vyuzivané patii letecké a satelitni fotografie a digitalni zdznamy. Protoze
v podminkach archeologického vyzkumu v Egypté je velmi obtizné ziskani leteckych fotografii
studovaného tzemi, pfistoupil tym ceskych egyptologh na mySlenku pofizeni zdznamu
satelitniho.

Hledal se systém, ktery ma co nejvyssi kvalitu a to pfedevsim v oblasti prostorového a
radiometrického rozliSeni, systém, ktery je operativni a pfedev§im dostupny v civilnim sektoru.

Po tvodni analyze byl vybran systém QuickBird.

Charakteristika systému QuickBird

Druzice QuickBird je v historickém potadi tfeti druzici s velmi vysokym rozliSenim (fadové
metrovym). Ze vSech téchto druzic mé ale nejlepsi prostorové rozliSeni - 60 cm v nadiru. Je
schopna snimat zemsky povrch s dosud nejvyssim prostorovym rozlisenim, (nebereme-li v tivahu
vojenské prosttedky, jejichz produkty jsou v civilni sféfe nedostupné), vyvinula a uvedla ji do
provozu spolecnost DigitalGlobe™ (Colorado, USA). Spole¢nost Digital Globe™, kterd je
vyznamnym poskytovatelem digitalnich geografickych dat obecné, ziskala licenci na
provozovani druzicového skeneru s rozliSenim vyssim nez 0,5 m v prosinci roku 2000. Pivodni

pléan vytvorit a provozovat druzici poskytujici data s maximalnim rozliSenim 1 m byl na zéklade



tohoto opravnéni operativné adaptovan. Prostfednictvim zmény pldnované obézné dréhy jiz
vyvijeného satelitu, konkrétn¢ snizenim vysky letu na 450 km, bylo dosazeno maximalniho
rozliSeni 61 cm.

V soucasnosti je to jedina druzice, kterd nabizi rozliSeni pod jeden meter, velmi pfesnou
lokalizaci, zna¢nou palubni zdznamovou kapacitu a nékolikanasobné vétsi flexibility ve vybéru

snimaného Gzemi.

Technické charakteristiky

* prostorove rozliseni 61 cm v nadiru a 72 cm pri pozorovacim uhlu 25 stupnii (panchromaticka
data)

* rozliseni 2,44 m multispektralnich dat

* yysoka stabilita druZice pro ziskani presnych polohovych udaju

* Sirka zabéru 16,5 km (volitelné uvniti pasu Sirokého 544 km)

* panchromatické pasmo 450-900 nm

* multispektralni pasma: 450-520 nm (modra), 520-600 nm (zelend), 630-690 nm (cervend) a
760-900 nm (blizké IC)

* terminové rozliseni 1-3,5 dne podle zem. 5irky

* palubni pamétova kapacita 128 Gb (57 scén)

* vysoky kontrast a pomér signal/sum

* radiometrické rozliseni 11 bit

* urceni orientace druzZice s presnosti mensi nez 0.5 mrad

* stabilita druzice lepsi nez 10 mikrorad/sec

Piednosti
Manévrovaci schopnost druzice, kterd se cela mize natacet jak v roving letu tak 1 napti¢ drahy o
uhel az 25 stupiiti. To se projevi jednak 544 km Sirokym pasem na zemském povrchu, v némz se

muze provadét méfeni a také schopnosti potizovat stereoskopické scény ve sméru letu.

Satelitni zaznam pyramidovych poli
Hlavnim pozadavkem bylo pofizeni satelitniho snimku ¢eské archeologické koncese v Abusiru.
Spole¢nost DigitalGlobe™ vsak dodava v jedné zakazce uzemi minimalné 64 km” a proto bylo

rozhodnuto o objednani snimku pokryvajiciho pyramidové pole Abusiru, Sakkary a Dahsuru. Na



zéakladé pozadavku dodavatele bylo definovano pozadované uzemi pomoci souradnic UTM a dne

23. unora 2003 v 8.45 hodin rano prob¢hlo nasnimani uvedeného tizemi.

Charabkteristika zaznamu

Catalogue ID 1010010001A99901

Image location - vertex, latitude, longitude: 1. southwest 29.7732, 31.1555; 2. northwest 29.933,
31.1554; 3. northeast: 29.9298, 31.3393; 4. southeast 29.769, 31.3378; 5. center 29.8512, 31.247;
cloud cover 8%, quality 50 - fair, off-nadir 13 degrees.

Snimek zahrnuje uzemi o rozloze cca 65 km? a mezi jeho hlavni prednosti patfi schopnost ukéazat
zkoumaného uzemi v celku, dokumentovat Casoprostorové vztahy jednotlivych struktur a
v neposledni fadé¢ naznacit existenci mnoha doposud nezndmych pohiebist a hrobek

staroegyptskych hodnostatii a snad i pyramid nékterych doposud nenalezenych panovnikd.

(Néklady spojené s porizenim a zpracovanim snimku byly poskytnuty z grantu MSMT LN 004064,
,, Ceské ndrodni egyptologické centrum*, jehoz nositelem byl Cesky egyptologicky tistav v letech
2000 - 2004)

Nahledy snimku
Satelitni snimek AbuUsiru si miZete v detailu v aplikaci Zoomify™ prohlédnout zde:

http://egypt.geolab.cz/zoom/pan.htm

Satelitni snimek pyramidovych poli Abusir, Sakkara a Dahsur si mizete v detailu v aplikaci
Zoomify™ prohlédnout zde:

http://egypt.geolab.cz/zoom/gb.html

Podrobna zprava o satelitnim snimkovani a prazkumu Abusiru:
M.Barta, V. Brina, R. Kfivanek: ‘Research at Abusir South in 2001-2002 — methods and results,’
v: Pamatky Archeologické XCIV, Prague 2003, str. 49-82.

(pdf verze c¢lanku poskytnuta slaskavym svolenim casopisu Pamatek Archeologickych a

Archeologického tistavu CSAV v Praze — www.arup.cas.cz )



http://egypt.geolab.cz/zoom/pan.htm
http://egypt.geolab.cz/zoom/qb.html
http://egyptologie.ff.cuni.cz/sat/sat_PA.pdf
http://www.arup.cas.cz/

Vice o pyramidich a dobé staviteli pyramid na internetu naleznete zde:

http://egyptologie.ff.cuni.cz/Pyramidy na_internetu.doc

Informace o vyuzivani satelitniho snimkovani v egyptologii naleznete zde:

http://www.deltasinai.com/image-00.htm

A Kk lepSimu porozuméni...

Pii prvni navstévé Egypta se bézny navstévnik at’ chee ¢i nechce obvykle zahy ocitne rovnyma
nohama v nejstarSim pohiebisti sjednoceného staroegyptského statu, v Sakkare. Obvykla
jednodenni navstéva nékolika nejvystavnéjSich hrobek a DZoserovy pyramidy, nejstarsi v Egypte,
probéhne obycejné v tak rychlém sledu, Ze si clovek ani nestaci uvédomit, ze na n¢j dycha pét
tisic let historie. To co vidi, je jen maly zlomek minulosti obrovského pohiebisté, jehoz
zakonitosti zkoumaji zahrani¢ni expedice mnoha zemi svéta jiz vice nez dlouhych sto let. Svym
dilem k poznéni tohoto obrovského pohtebisté, z néhoz je vétsi cast stale skryta pod milosrdnym
a nevyzpytatelnym piikrovem pousté, ptispiva i ¢eska véda.

Jiz desitky let probihaji hlavni archeologické aktivity Ceského egyptologického tistavu FF
UK na ceské archeologické koncesi v Abusiru, pfiblizné 30 km jizné¢ od Kéhiry. Naléza se
v tésném sousedstvi Sakkary a jedna se o rozsdhly komplex kralovskych a nekralovskych
pohiebist. Maloktery z dneSnich navstévniki Sakkary ovSem vi, Ze Abusir v dob¢ faraonského
Egypta ptedstavoval pevnou soucast tehdejSiho kralovského pohtebisté. Teprve v 19. stol. byl od
Sakkary administrativné oddélen a dnes jde formalné o samostatné tzemi. Zde byla vybudovana
mista posledniho odpocinku - rozsahlé pyramidové komplexy, nejméné Ctyf panovnikil 5.
dynastie. Kolem nich postupné vznikaly rozsahlé¢ nekropole ¢lenti jejich rodin a ufednikt
tehdejsiho staroegyptského statu.

Odborné aktivity Ustavu pfi zkoumani této unikatni lokality zahrnuji dvé rovnocenné
¢asti: archeologicky vyzkum ohrozenych objektii a rekonstrukéni prace majici za cil zachranu jiz
odkrytych ¢i volné stojicich pamatek.

Soucasnd egyptskd archeologie miize nabyvat mnoha tvaii a forem. Pocinaje
archeologicky odkrytym objektem (napf. hrobkou, poni¢enou pyramidou ¢i sidli§tém), ptes
papyrovy svitek ¢i zdobenou sténu se jménem a napisy majitele hrobky, rostlinné a zivocisné

makrozbytky ziskané pomoci plavici linky provozované absurdné v pousti, nékolik metrt profilu
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ziskaného z vrtu dna, dnes jiz neexistujiciho rybnika az po geofyzikalni priizkum, trojrozmérné
modelovani objektl, fotografovani objekti z pfenosné véze a pohiebist¢ pozorované satelitem
Z vesmiru.

S klidnym svédomim mulizeme fici, ze vétSinu téchto poloh ¢eska egyptologie za posledni
1éta vyzkousela (tato tradice pouzivani riznych metod jde hluboko do 60. let minulého stoleti)
piedeviim diky dlouhodobé a systematické spolupraci s Archeologickym ustavem Ceské
Akademie véd v Praze, Laboratofi geoinformatiky Univerzity Jana Evangelisty Purkyn& v Usti
nad Labem — pracoviité Most a Ceskému Vysokému Uéeni Technickému v Praze.

Abusirska nekropole je vyznamna ne proto, ze by zde pracovali Cesi, ale zejména diky
tomu, ze se zde nachazi rozsahld pohiebisté, kterd se vyvijela souvisle po dobu nékolika stoleti a
jenz obsahuje hrobky s prameny, které maji zdsadni vyznam pro poznéani doby 3. tis. pt. Kr.: jak
pro vznik staroegyptského statu, tak i pro zanik jeho prvniho slavného obdobi, doby slavnych
staviteli pyramid Staré fiSe. V pribéhu poslednich desetileti zde byly objeveny unikatni
pamatky, z nichz lze na tomto misté zminit alespon n¢kolik.

Zacit je nutno s pyramidovym komplexem panovnika Neferrea (diive Raneferefa), jehoz
nedokonceny komplex, chrdm s pyramidou, skryvaly mnohé unikétni prameny staroegyptskych
déjin vcetné jednéch z nejstarSich papyrovych archivii vztahujicich se k provozu zddusniho kultu
panovnika. Déle je mozno uvést kralovské sochy, kamenné nadoby a kone¢n¢ i samotné pohiebni
komory skryvajici zbytky panovnikova pohibu a pohfebni vybavy. K nim se druzi mnohé hrobky
¢lenti kralovské rodiny pohibenych v menSich pyramidach a lavicovitych hrobkach zvanych
mastaby.

Mezi posledni objevy patii rozsahly hibitov vysokych kralovskych hodnostari v jizni
¢asti zkoumaného uzemi. Zde byl vr. 1995 objeven rozsahly hrobovy komplex vezira Kara a
jeho synt. Jeho zkoumani vyvrcholilo na podzim lofiského roku objevem pozoruhodné skalni
hrobky knéze beraniho bozstva Chnlima, jehoZ jméno se nam zatim nepodafilo identifikovat.

V soucasné dob¢ se tak ukazuje, ze Abusir hral ve své dob¢ vyznamnou a nezastupitelnou
roli: byl soucasti kralovského a reziden¢niho pohfebisti tehdejSiho hlavniho mésta. DalSim
vyznamnym faktorem bylo to, Ze jizni ¢ast abUsirského pohtebisté nebyla v moderni dobé nikdy
oficidlné zkoumdna. Tato skutecnost piedstavuje ojedinélou moznost pro aplikaci riznych
védeckych metod na prakticky nedotéené pudé. Vzhledem k historickému vyznamu dané oblasti

pro poznani déjin staroegyptského statu v dob¢ 3. tis. pt. Kr. a exponované poloze pamatek tak



vroce 2000 vznikla nova strategie zkoumani lokality jako celku tak, aby bylo mozno
zdokumentovat jeji hlavni rysy piedtim nez budou pozménény vlivem archeologické ¢innosti.

Postupné byl vypracovan nékolikalety harmonogram multidisciplinarni analyzy lokality
véetné podrobného geodetického zaméfeni terénu a archeologickych objektli, tvorby detailniho
vrstevnicového planu, zhotoveni  fotogrami (fotografické dokumentovani jednotlivych
archeologickych objekti pomoci tzv. Svédské véze ), geofyzikdlniho prizkumu a metod
dalkového prizkumu Zemé, kterym ptedchazelo potizeni druZicového zdznamu ve vysokém
stupni rozliSeni v panchromatickém a multispektralnich pésmech. To vSe v kombinaci
s probihajicimi archeologickymi pracemi. Tyto metody nebyly vybirany ndhodné, vzdy Slo o to,
aby byly schopny pfispivat k feSeni otazek, které byly stanoveny jako dlouhodobé cile projektu
vyzkumu staroegyptské spolecnosti a civilizace. Jedna z mnoha zvlastnosti starého Egypta totiz
spocivala v tom, ze staii Egyptané povazovali hrobky za sva posmrtna obydli pro Zivot na onom
svété. Porozuméni jejich architekture, vyzdobé a konecné i usporadani na ploSe rozsahlého
pohiebisté je vyznamné pro celkové pochopeni tehdejSiho svéta a mysleni. Paradoxné k vyvoji
naSeho soudobého poznani kultury na Nilu nepfispivaji pouze klasické, osvédéené metody, ale i
metody, které jsou relativné nové.

Mezi né patii pravé satelitni snimkovani, které predstavuje zcela novou kvalitu ve
vyzkumu a umoziuje nové pohledy na zkoumani a interpretaci celé oblasti pyramidovych poli
s kralovskymi a nekralovskymi hrobkami hodnostait tehdejSiho hlavniho mésta Egypta doby
Staré tiSe (2700 — 2200 pt. Kr.). Vroce 2003 se tak podafilo ziskat soubor dat s vysokym
rozliSenim ze systému QuickBird, spolecnosti Digital Globe™. Snimaci systém druzice byl na
zékladé nami dodanych soufadnic naprogramovan na snimani uzemi od severu k jihu a
zahrnovalo s vyjimkou Gizy na severu a Mejdumu na jihu vSechny vyznacné pyramidové
nekropole Egypta Staré tiSe: Abusir, Sakkéaru a Dahsur.

Pofizeni tohoto snimku pfedstavuje svym zpisobem malou ceskou revoluci na
pyramidovych polich. Samoziejm¢, ze vyuzivani satelitnich snimkd neni v egyptologii nijak
neobvyklé a naptiklad snimky druzic Landsat se pouzivaji s uspéchem jiz mnoho let a vyrazné
zkvalitiuji praci v nesnadném a nepiehledném terénu. Zcela novym elementem vSak bylo, ze
nami pofizeny snimek zachycuje velmi pfesné oblast nejstarSich pohtebist’ staroegyptského statu
a navic vnebyvale detailnim méfitku. V zavislosti na rezimu analyz snimkl totiz mizeme

pouzivat snimky pracujici s detailem od 0,61 m do 2,44 m rozliSeni obrazového prvku (pixelu),



coz v praxi znamena, ze na satelitnim snimku jsou dobfe rozeznatelné i takové detaily jako
napiiklad smecky poustnich psti. A nebo usti velmi malych Sachet, coz je pro egyptologa —
archeologa (pokud neni nadSenym kynologem) mnohem podstatng;jsi.

Skute¢ny potencial tohoto snimku ovSem vyplyne teprve ze spoluprace egyptologa,
archeologa, geoinformatika a geofyzika. Nepochybna sila detailnich satelitnich zaznamti spociva
v tom, ze zkoumané uzemi zachycuji v jeho celku, umoziuji uceleny pohled na celou nekropoli a
poodkryvaji tak rousku prostorovych vztahii mezi jednotlivymi identifikovatelnymi objekty. Jeho
interpretacni rovinu dale podstatné obohacuje i geofyzikalni prizkum, ktery je nedilnou soucasti
archeologického projektu vyzkumu pohiebisté, stejn¢ jako detailni analyza jeho povrchu. Diky
geofyzice je mozno uvazovat v rozsahu desitek a jesté spiSe stovek doposud neznamych objektt,
které se na satelitnim snimku nemusi vzdy nutné objevit. Detailni povrchovy prizkum pak
takovouto mapu obohacuje cennymi detaily tykajicimi se napf. napil zjevnych Kkapli,
odfoukanych narozi staveb a nebo zachycenim individudlnich nalezt archeologickych prament
pfimo na povrchu pousté.

Jaky je tedy obraz nami zkoumané lokality ve srovnani s dobou pfedtim, nez nase
expedice zacala vyuZzivat satelitni snimek? Predev§im ucelenéjsi. V soucasné dob¢ totiZ miiZzeme
1épe odpovedét na otazky, jakym zpisobem se pohiebisté vyvijelo v Case, jaké bylo prostorové
Clenéni pohfebisté v zavislosti na Case a socialnim postaveni staroegyptskych hodnostari zde
pohibenych, piipadné jaky byl vztah kralovskych a nekrdlovskych hrobek vtom kterém
historickém obdobi.

Vyznamnym pifinosem druzicového snimku umisténém na prostorovém 3D modelu terénu je
skuteCnost, ze je mozno vystopovat nékolik pfistupovych cest, které¢ vedly do pohtebisté od
abusirského rybniku, tj. od severovychodu. Abusirsky rybnik byl totiz jakousi symbolicky
branou, kterou se vstupovalo do celého pohfebisté a jeho vyznam se promital 1 v egyptské
mytologii vztahujici se k zabi bohyni Heketé a mytu o znovuzrozeni. Tyto cesty probihaji tak, ze
vzdy vedou k hlavnim, dominantnim hrobkdm v pohfebisti a tim umoznuji pfistup do hlavnich
casti pohrebisté, véetné jeho méné frekventovanych ¢asti, V n€kolika ptipadech je ziejmé, ze
nékteré hlavni pfistupové cesty se vétvi v mistech, odkud je vyhodny pfistup do odliSnych casti
pohiebiste, kterym dominuje vzdy jedna z hlavnich hrobek. Za zminku jisté stoji napft. i zavér,
ze Dzosertiv komplex byl v dobé po svém dokonceni (nékdy v 27. stol. pi. Kr.) ptistupny od

zépadu a ne od vychodu, jako je tomu zvykly dnesni turista.



Podle naSich odhadi cekaji na své objeveni v celé oblasti stovky hrobek. Z doby
panovnika Dzosera (jeden piiklad za vSechny) zname ne vice néz deset vyznamnych hrobek.
Pocet vysokych tfednikd na jeho dvofe musel vSak byt nékolikandsobné vyssi. Zatim vSak mista
jejich posledniho odpocinku na své objeveni teprve ¢ekaji. Tato poloha stavu vyzkumu je méné
radostna, je to ale jen prvni mozny dojem, ktery pomine stejné rychle jako tivodni navstéva
fascinujici oblasti Abusiru a Sakkéry. Sklicenost zahy vystiida radost z novych védeckych

poznatkd, které kazdym rokem vyznamnym zplisobem méni stav nasich znalosti o této kultute.

Obr. 1

Detail satelitniho snimku s pyramidovymi komplexy panovnik 5. dynastie v Abusiru

Obr. 2
Detail satelitniho snimku, v oblasti vpravo nahoie zelené plocha, pozistatek starovékého rybnika.

Vlevo dole ¢ast rozsahlych pohtebist jizniho Abusiru

Obr. 3

Nejstar$i pyramida na svété, komplex DZoserovy stupniovité pyramidy na satelitnim snimku
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