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Pomiary i model numeryczny starozytnego miasta Ptolemais w Libii
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Nowoczesne techniki geodezyjne sg stosowane na stanowis-
ku w Ptolemais od samego poczatku badan zainicjowanych
w 2001 roku przez $.p. prof. dr. hab. Tomasza Mikockiego, ktéry
zawsze wspieral interdyscyplinarne rozwigzania w archeologii.

—
WIEStAW MALKOWSKI

® STAROZYTNE MIASTO
PTOLEMAIS

Ptolemais (Tolmeita), miejsce polskich
badan archeologicznych prowadzonych
przez Instytut Archeologii Uniwersytetu
Warszawskiego, jest stanowiskiem uni-
katowym zaréwno pod wzgledem stanu
zachowania antycznej architektury, jak
i dyskusji dotyczacej historii péinocnej
Afryki. Od VI w. p.n.e. istnial tu port ob-
stugujacy starozytna Barke (El Merj), mia-
sto oddalone od wybrzeza o ok. 30 km,
zalozone przez greckich kolonistéw
i opisywane przez Herodota. Lokalizacja
w srodkowej czgéci wybrzeza Cyrenajki
umozliwiata komunikacje z najwazniej-
szymi centrami Swiata antycznego: Rzy-
mem (za posrednictwem Tunezji, Malty
i Sycylii), Atenami z przystankiem na
Krecie oraz Aleksandrig na Wschodzie
i Trypolitanig na Zachodzie. Okrety han-
dlowe i wojenne przez stulecia plywaly
do Ptolemais i chociaz portowa cze$¢ mia-
sta z archeologicznego punktu widzenia
jest stabo rozpoznana, to do dzi§ funkcjo-
nuje tu maty port rybacki, ktéry malowni-
czo urozmaica skaliste wybrzeze.

® METODY BADAN

Archeologia jest nauka, ktéra daje naj-
lepsze rezultaty przy wykorzystaniu me-
tod interdyscyplinarnych. W Ptolemais,
obok tradycyjnych wykopalisk, prowa-
dzone sa badania o charakterze nieinwa-
zyjnym. Dzigki sprawdzonym technikom,
dos$wiadczeniu i wiedzy tworzona jest no-
wa metodyka dokumentacji zabytkow. Ca-
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one na dokumentacje ory-

Ateny = Smyma ginalnego, niepowtarzal-
nego kontekstu i krajobra-
zu, ktéry czesto zmienia
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i geofizyki odpowiednio
zastosowane sg niezwy-
kle cenne i uzupelniajg
tradycyjne metody arche-
ologiczne. Na przykladzie
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Mapa wybrzeza Morza Srédziemnego z zaznaczonymi

gtéwnymi osrodkami w starozytnosci

oé¢ procesu mozna w skrécie nazwac od-
wrotnym projektowaniem. Majac relikty,
czesto bardzo szczatkowe, odnoszace sie
do przeszlosci, buduje sie hipotetyczny
plan budowli — projekt, charakterystycz-
ny dla danego okresu dziejéw.

Przed podjeciem tradycyjnych badan
archeologicznych bardzo wazne jest roz-
poznanie terenu z zastosowaniem metod

Obrazy satelitarne rejonu Ptolemais

Ptolemais mozna zapre-
zentowaé¢ wyniki proce-
su pozyskiwania danych
w terenie, ich komputerowego przetwa-
rzania jako zespotu informacji, a w rezul-
tacie gromadzenia wiedzy i do§wiadczen,
budowania hipotez naukowych i ich we-
ryfikacji.

Opracowanie numerycznego modelu
miasta bazuje na analizie obrazéw sate-
litarnych, m.in. kompozycji kolor6w RGB
(czerwony, zielony, niebieski) z dodatko-




mapa wektorowa stanowiska
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Mapa numeryczna Ptolemais z rekonstruowang siatkg zabudowy

wym kanatem alfa rejestrujagcym wid-
mo podczerwieni. Odpowiednie dopa-
sowanie progéw kontrastu, jasnosci oraz
krzywych tonalnych pozwala na przed-
stawienie ksztaltu zabudowy i wydzie-
lenie obszaréw do przeprowadzenia do-
datkowej prospekcji. Analiza fotografii
satelitarnych, zwlaszcza tych w wysokiej
rozdzielczosci (50 cm/piksel), to doskona-
e narzedzie uzupelniajace mapy geofi-
zyczne i wektorowe.

Zaletg zdje¢ lotniczych jest to, Ze po-
wierzchnia obszaru pokazana jest na jed-
nej scenie, dzieki ktérej mozna wydzieli¢
réznice kolorystyczne kilku miejsc, za-
ktadajac podobny poziom oswietlenia.
Dodatkowo kanal odwzorowujacy pro-
mieniowanie podczerwone dostarcza
informacji o cieple emitowanym przez
konkretne punkty na obrazie, co pozwa-
la wstepnie okresli¢ stopien wilgotno-
$ci gleby i rodzaj roslinnosci, na ktére to
czynniki w przypadku Ptolemais wplyw
majg zasypane budowle.

® MAPA WEKTOROWA

Wektorowa mapa numeryczna powsta-
la na podstawie pomiaréw sytuacyjno-
-wysokosciowych wykonywanych z uzy-
ciem tachimetréw elektronicznych oraz
odbiornik6w GPS. Mapa ta jest elemen-
tem spajajacym dane geoprzestrzenne.
Umozliwia ona prawidlows lokalizacje
obiektéw potaczonych zbaza danych oraz
obrazéw rastrowych powigzanych za po-
moca georeferencji. Podczas pomiaru sy-
tuacyjno-wysokoéciowego realizowanego
metodg biegunowg oraz pomiaréw GPS
RTK mierzona jest obwiednia kamieni na
poziomie styku z gruntem oraz ich wy-
soko$¢ nad powierzchnig ziemi. Pomiar
biegunowy szczeg6léw oparty na osno-
wie (X, Y, H) przetwarzany jest w progra-
mie WinKalk, a gotowe bloki DXF zawie-
rajace informacje o punktach (X, Y, H)
sg eksportowane do programu AutoCAD
Map3D w celu wykreslenia mapy.

Dokumentacja tachimetryczna lub po-
miary GPS RTK obiektéw archeologicz-
nych daja mozliwo$¢ wizualizacji i cze-
$ciowej rekonstrukcji krajobrazu przez
budowanie powierzchni opartych na siat-
kach tréjkatéw nieregularnych (TIN), na-
stepnie interpolowanych do zdefiniowa-
nych skalg numerycznych modeli terenu
(NMT). Opracowania w tej formie pota-
czone z poprawnie zlokalizowanymi ob-
razami satelitarnymi i fotografiami lotni-
czymi wykorzystywane sg nastepnie jako
podstawa do analiz przestrzennych, wy-
szukiwania elementéw modelu spetniaja-
cych konkretne cechy (np. spadki terenu
izlewnie), swiadczace o zalegajacych po-
nizej obiektach archeologicznych.

® \WYKORZYSTANIE ZDJEC | MAP
Uzycie obrazéw i fotografii jako map
okazalo sig niezwykle cenne przy bada-
niach archeologicznych, zar6wno na eta-
pie poszukiwania zasypanych struktur,

jak i przy inwentaryzacji widocznych na
powierzchni lub odkopywanych budowli.
Warunki naturalne wystepujace w Cyre-
najce tworza swoisty mikroklimat — za-
réwno dzieki bliskosci wybrzeza mor-
skiego, jak i naturalnej granicy Wzgérz
Zielonych (arab. Gebel Akhdar). W zwigz-
ku ze zréznicowanym krajobrazem: gra-
nicg z pustynia, pasem wspomnianych
wzg6rz oraz plaskowyzem wzdluz wy-
brzeza, ulokowanie miast antycznych
zyskuje dzisiaj niewatpliwie na atrakcyj-
noéci. Czynnik lokalizacji odgrywat tez
wazng role przy zakladaniu tych osrod-
kow. Wplyw na ich powstanie miaty na
pewno — tak wazne dla rozwoju rolnictwa
— nieprawdopodobnie zyzne gleby oraz
warto$¢ $rednich rocznych opadéw, kté-
re wielokrotnie przekraczaja wskazniki
notowane na pustyni oddalonej zaledwie
0 150-200 km na potudnie. Wspomniana
wilgotnoé¢ terenu czesto ulatwia lokali-
zacje obiektéw archeologicznych i inter-
pretacje fotografii lotniczych i obrazéw
satelitarnych. Obszary zakrywajace pozo-
statosci zabudowy odznaczajq sie innym
pasmem kolorystycznym niz pola upraw-
ne lub przestrzenie niezagospodarowa-
ne. Dzieki wyodrebnieniu odpowiednich
fototonéw ze zdje¢ mozna odszyfrowac
zasieg, a nawet ksztalt konkretnych
obiektéw: ulic, placéw, granic dzialek
z zabudowaq publiczng i prywatna.
Korelacja fotografii z planem wektoro-
wym oraz pomierzong siatkg fotopunk-
téw jest sktadnikiem procesu przetwa-
rzania danych. Raster (mapa bitowa),
zyskujac metryczne cechy planu, po-
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Proces przetwarzania fotografii loticzej w kartometryczny fotoplan. Potqczenie dwéch metod

inwentaryzacji: pomiaru sytuacyjno-wysokosciowego uczytelniajgcego fotografie lotnicza.
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Zestawienie danych: pomiaru sytuacyjno-wysokosciowego, obrazdw satelitarnych, fotografii
lotniczych, map geofizycznych uzytych przy poszukiwaniu $wigtyni rzymskiej

zwala na pomiar i obliczanie parame-
tréw fotografowanych struktur, a nawet
na pézniejsze wytyczanie rekonstru-
owanej budowli w terenie. Wszystko to
wplywa bardzo pozytywnie na proces
budowania hipotez zwigzanych z pla-
nem zagospodarowania starozytnego,
nieistniejacego dzi§ miasta. W celu we-
ryfikacji oraz finalnej wizualizacji laczy
sig pomiary z dodatkowo przeprowadzo-
nymi badaniami (analizg materiatu po-
wierzchniowego, mapami geofizycznymi
czy wreszcie planami warstwicowymi
lub zbudowanymi na podstawie punk-
téw pomiarowych cyfrowymi modelami
terenu NMT).

® POMIARY GEOFIZYCZNE

Druga, znacznie bardziej szczegéto-
wa od mapy wektorowej, jest powstaja-
ca w efekcie badan geofizycznych rastro-
wa mapa przysypanych obiektéw. Bardzo
uzytecznym narzedziem do studiowania
antycznej urbanistyki jest prawidlowa
lokalizacja rejestrowanych wartosci po-
la magnetycznego (nT/m) oraz pozornej
opornoséci gruntu (ohm-m). Lokalizacja
nastepuje dwuetapowo: jako pomiar pro-
fili w obrebie wytyczonych kwadratéw
oraz wspolna rejestracja danych z ma-
gnetometru i GPS RTK. Mozliwe jest tez
zestawienie kolumn czasowych danych
z magnetometru i GPS do tacznego opra-
cowywania. Sprzezone pomiary geofi-
zyczne i geodezyjne wykazujg duzg sku-
teczno$c¢ przy wykrywaniu wiekszosci
obiektéw archeologicznych i dajg znako-
mite rezultaty przy poszukiwaniu struk-
tur liniowych, takich jak: granice ulic,
sie¢ wodociggowo-kanalizacyjna czy cia-
gi kolumnad. Efektem tych dziatan w Pto-
lemais jest szczegétowa mapa dla ponad
30 hektaréw miasta i wykrycie dziesia-
tek nowych, nieznanych budowli, w tym
$wiatyn, forum, tazni, sieci wodociago-
wo-kanalizacyjne;j.
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® SPRZET GEODEZYJNY

W Ptolemais pomiary geodezyjne re-
alizowane sg z wykorzystaniem punktéw
osnowy, zastabilizowanej przez polska
firme geodezyjng Geokart-International
dziatajacg w Afryce Pétnocnej juz od oko-
fo 30 lat. Osnowa pomiarowa stuzy pra-
com tachimetrycznym wykonywanym
z uzyciem sprzetu zakupionego z sub-
wengcji Fundacji na rzecz Nauki Polskie;j.
Poczatkowo Misja Polska zostata wypo-
sazona w dwa tachimetry elektroniczne
Leica TC1105 oraz TCR407power, ktéry-
mi inwentaryzowane byly widoczne na
powierzchni fragmenty budowli antycz-
nych. Instrument z serii TCR wielokrot-
nie przydat sie przy dokumentacji elewa-
cji, wysokich kolumn oraz podziemnych
cystern, co byloby w innym przypadku
bardzo trudne, z uwagi na ich konstrukcje
oraz praktycznie zerowy poziom o$wietle-
nia w §rodku. Tachimetr transportowany
byl przez ciasny pionowy szyb do srodka
obiektu archeologicznego. Nastgpnie wy-
konywany byl pomiar punktéw z wnetrza
obiektu w celu wyznaczenia ksztattu i ob-

jetodci pomieszczenia (liczacego od 6 do
ponad 50 m szeéciennych). Zasieg wnetrz
(cystern niegdy$ wypelnianych wodag) byt
obliczany ilaczony z planem budowli wi-
docznej na powierzchni.

® SYSTEM INFORMAC]I O TERENIE
DLA PTOLEMAIS

Od tego roku dzieki dofinansowaniu
z programu Novum w ramach subwen-
¢ji Fundacji na rzecz Nauki Polskiej na-
stepuje proces modernizacji sprzetowej
Pracowni Badan Archeologicznych Pto-
lemais Instytutu Archeologii UW. Efek-
tem tego projektu jest zakup systeméw
GPS RTK, profesjonalnego systemu fo-
togrametrycznego, magnetometru cezo-
wego oraz serwera danych. Jest to sprzet
niezbedny do zbudowania systemu in-
formacji o terenie dla starozytnego Pto-
lemais. Dzieki temu systemowi bedzie
mozna wydajnie interpretowac archeolo-
gicznie i architektonicznie cale miasto
obejmujace ponad 200 hektaréw. Danych
do opracowan dostarczaja w duzej mie-
rze analizy skalibrowanych zdje¢ foto-
grametrycznych wykonywanych z uzy-
ciem specjalnej konstrukcji opartej na
latawcu.

Przeprowadzanie pomiar6w bezpo-
srednio w terenie oraz posrednio — po-
przez laczenie zdje¢ na poziomie do-
kumentacji — daje szersza perspektywe
obserwacji podzialéw architektury na
wiegkszych obszarach. Takie taczone ope-
racje pomagaja w poszukiwaniu pierwot-
nych i wtérnych podzialéw zaréwno
w obrebie dzielnic miasta, jak i pojedyn-
czych budynkéw. Jest to o tyle wazne,
ze Ptolemais ma regularny ksztalt siatki
miejskiej z ulicami przecinajacymi sig
pod katem prostym. W obrebie zaplano-

Palazzo delle Colonne
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Interpretacja archeologiczno-architektoniczna faz zabudowy Patacu Kolumnowego w Ptolemais.
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wanych przestrzeni dziatek, zwanych
insulami, budowano domy mieszkalne
oraz budowle publiczne, ktére czesto
zajmowaly przestrzen kilku podstawo-
wych moduléw (forum, termy, Swiaty-
nie). Przy interpretacji pomiaréw szcze-
gotowych wazne jest wzigcie pod uwage
historii miasta, poniewaz rejestrowane
elementy architektury czesto pochodzg
z r6znych okreséw historycznych i po-
kazywane powinny by¢ jako oddzielne
plany.

W efekcie stosowania georeferencji do
przetwarzanych obrazéw rastrowych
powstaje wielowarstwowy numerycz-
ny model miasta antycznego, w ktérym
informacje mogg by¢ wyswietlane se-
lektywnie wedtug potrzeb interpretacji
i hipotez. Podstawa w modelu jest histo-
rycznie interpretowany wektorowy plan
miasta z rekonstrukcjg siatki insul wyko-
nany w oprogramowaniu AutoCAD. Do
planu dolaczany jest nastepnie zestaw
potrzebnych aktualnie informacji w po-
staci grafiki rastrowej (GeoTIFF), mode-
li tr6jwymiarowych (rekonstrukcje 3D,
siatki TIN, modele NMT), baz danych
ze zdefiniowanymi $ciezkami dostgpu
do serwera. Plan miasta bazuje na me-
todach nieinwazyjnych, unikajac wiel-
kich powierzchni wykopalisk, jednak
zakladajac sondaze — wykopy kalibru-
jace chronologie rejestrowanych na po-
wierzchni obiektéw.

Dopasowywanie obrazéw rastrowych
ma jeszcze jeden aspekt, a mianowicie po-
zwala na poréwnywanie archiwalnych
map i planéw w jednej skali z obecnie
uzyskiwanymi danymi. Wyszukiwanie,
kwerenda i przetwarzanie material6w ar-
chiwalnych (starych map i planéw) po-
lega na dostrajaniu ich w skali oraz po-
réwnywaniu z nowymi pomiarami. Po
skalibrowaniu takiego rastra (mapy ar-
chiwalnej) nastepuje jego wektoryzacja
i weryfikacja. Korzysci plynace z tego
typu dziatan polegaja na obserwacji nie-
istniejacych juz dzisiaj elementéw, np.
kolumnad, ktére zniknety z krajobrazu
w ciggu ostatnich dwdéch stuleci. Réw-
niez pomiary odlegtosci obserwowane na
starych dokumentach pozwalajg na ana-
lize doktadnosci stosowanych przez 6w-
czesnych mierniczych w kontekscie me-
tod pomiarowych i sprzetu.

® \WYKOPALISKA

Réwnolegle z pracami pomiarowymi
na terenie calego miasta prowadzone sa
regularne wykopaliska skoncentrowane
w jednej z insul, kryjacej pozostatosci za-
budowy mieszkalnej. W obrebie odstonie-
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tej powierzchni (ponad 1500 m kw.) zlo-
kalizowane zostaly jak dotad cztery domy
mieszkalne, w tym dwa prawie catkowi-
cie odkopane. W trakcie badan nad archi-
tekturg analizowane sg uklady pomiesz-
czen, watki muréw, rodzaje dekoracji oraz
wystepujace zabytki. Wykopaliska prowa-
dzone sg od poczatku z uzyciem tachime-
tru. Instrument orientowany w poblizu
wykopu stuzy w codziennej pracy arche-
ologa. Jest uzywany przede wszystkim do
inwentaryzacji odkopywanych elemen-
tow ($cian, posadzek, pojedynczych ka-
mieni czy wreszcie zabytkéw luznych,
takich jak: monety, lampki oliwne, szklo,
rzezby). Poza tym wykorzystywany jest
przy okazji tyczenia wykopow, pomiaréw
powierzchni pomieszczen lub objetosci
podziemnych cystern.

Odkopywane obiekty dostarczajg wie-
lu informacji réwniez z punktu widzenia
calego miasta. Przyktadem moze by¢ od-
slonigcie granic insuli, ktére przetrwaly
niezmiennie od okresu hellenistyczne-
go (III w. p.n.e.) do czaséw bizantyjskich
(VIw. n.e.). Mozliwosci prowadzenia pre-
cyzyjnych pomiaréw, wyznaczania osi
budowli, a nastepnie szukania podob-
nych rozwigzan w innych domach w Pto-
lemais sg niezwykle cenne przy badaniu
antycznej urbanistyki. Dodatkowo dane
metryczne przeliczane sg na oryginal-
ny system stép hellenistycznych i rzym-
skich, ktére stosowano jako moduty bu-
dowlane w starozytnosci.

Wykopaliska pomagaja réwniez przy
interpretacji obrazéw geofizycznych,
dzieki odnajdowaniu i analizowaniu
struktur widocznych na obrazach rastro-
wych podczas prospekcji terenu. W ten
sposéb weryfikowane sg obszary zasy-
pisk kamiennych, posadzki, pozostalo-

$ci piecéw oraz koncentracje metali. Ma-
jac taka ,,legende”, tatwiej interpretuje sie
mapy geofizyczne wykonywane w innych
cze$ciach miasta.

® REZULTATY BADAN
W PTOLEMAIS

Efektem badan nieinwazyjnych jest
mapa stanowiska archeologicznego, wie-
lowarstwowy model numeryczny antycz-
nego miasta. Kluczem do poprawnosci te-
go modelu jest konsekwentna lokalizacja
jego elementéw w ustalonym ukltadzie
wspdlrzednych. W Ptolemais stosowa-
ny jest uktad lokalny z osig X skierowa-
na na péinoc, Y na wschéd (dane z GPS
dodatkowo sg rejestrowane w ukladzie
WGS84). Wspéirzedne mierzonych obiek-
téw, ich parametry (dtugosé, szerokosc,
wysoko$¢, powierzchnia itp.) sg elemen-
tami bazy danych MySQL uzupelnianej
na serwerze danych oraz dolaczanej do
planu. Stosowanie filtréw graficznych
i zapytan SQL pozwala na wybor aktual-
nie potrzebnych budowli o okreslonych
cechach. Dzigki dostgpnosci stworzone-
go modelu w internecie mozliwa jest pra-
ca na nim z dowolnego punktu na Ziemi,
réwniez na wykopaliskach. Przyktadowo
aktualizacja odbywa sie z poziomu prac
terenowych w Ptolemais, a weryfikacja
i szukanie analogii — w bibliotekach na
calym $wiecie.

WIEStAW MALKOWSKI
(Instytut Archeologii, Uniwersytet Warszawski)

Tre$¢ artykutu nawigzuje do referatu
wygtoszonego na konferencji pt ,Cyfro-
wa Przesztose”, kiéra odbyta sie w maiju
2009 roku na Uniwersytecie Kardynata
Stefana Wyszyriskiego w Warszawie
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