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Wprowadzenie

Artyku³ ma zaprezentowaæ zastosowania systemów informacji geograficznej (dalej wy-
miennie akronim GIS od ang. Geographic Information Systems) w archeologii, na przyk³a-
dzie wybranych narzêdzi geoinformatycznych, stosowanych w detekcji i inwentaryzacji dzie-
dzictwa archeologiczno-przemys³owego. Tekst prezentuje wybrane elementy powsta³ego
systemu geoinformatycznego, które umo¿liwi³y (m.in. za po�rednictwem lotniczego skano-
wania laserowego) prospekcjê � przeprowadzenie prac poszukiwawczych, odkrycie, a na-
stêpnie dokumentacjê i inwentaryzacjê zabytkowych mielerzy z okolic Seredzic w woje-
wództwie mazowieckim. Dotychczasowe prace badawcze s¹ ilustrowane na przyk³adzie
obszaru testowego, dla którego przeprowadzono analizy z zastosowaniem wybranych na-
rzêdzi przetwarzania numerycznego modelu terenu (NMT). System informacji geograficznej
dla potrzeb niniejszego tekstu oraz realizowanego projektu nale¿y rozumieæ szeroko, jako
zestaw po�rednio i bezpo�rednio powi¹zanych ze sob¹ elementów, a wiêc: danych, u¿yt-
kowników, a tak¿e sprzêtu oraz programów, które s³u¿¹ przede wszystkim do pozyskiwania,
przechowywania i przetwarzania danych. Prace by³y przeprowadzone w ramach projektu

* Praca naukowa finansowana w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego pod nazw¹
�Narodowy Program Rozwoju Humanistyki� w latach 2011-2015.
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naukowego pt. �Zastosowanie skaningu laserowego oraz teledetekcji w ochronie, badaniu i
inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego. Opracowanie nieinwazyjnych, cyfrowych metod
dokumentacji i rozpoznawania zasobów dziedzictwa architektonicznego i archeologicznego�
realizowanego przez Uniwersytet Kardyna³a Stefana Wyszyñskiego w Warszawie, w ramach
programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego, pn. �Narodowy Program Rozwoju Hu-
manistyki� (Zap³ata, w druku). Celem artyku³u jest równie¿ schematyczna prezentacja meto-
dyki badawczej, powsta³ej na podstawie literatury przedmiotu oraz przeprowadzonych prac,
która zosta³a zastosowana w ramach realizowanego projektu, do rozpoznania przyk³ado-
wych obiektów zabytkowych.

GIS i archeologia

Od pocz¹tku istnienia archeologii informacja przestrzenna stanowi integralny element
dokumentacji, jak równie¿ podstawê analiz zabytków, a tak¿e przesz³ych procesów spo³ecz-
no-kulturowych. W odniesieniu do nauk o przesz³o�ci, zw³aszcza archeologii, zagadnienie
stosowania GIS widoczne ju¿ by³o pod koniec lat 70. oraz pocz¹tku 80. XX wieku. Szersze-
go zastosowania i wyra�nego rozwoju systemy informacji geograficznej doczeka³y siê w
archeologii na pocz¹tku lat 90. XX w. (Zap³ata, 2011). Podobnie jak w innych dyscyplinach,
w badaniach archeologicznych GIS traktowany jest jako zestaw oprogramowania kompute-
rowego, sprzêtu elektronicznego oraz danych geoinformatycznych, w których istotnym ele-
mentem jest równie¿ u¿ytkownik systemu (Zwoliñski, 2009). Systemy informacji geogra-
ficznej traktowane s¹ jako ca³o�æ zaprojektowana i tworzona w celu: generowania, groma-
dzenia, przechowywania, uaktualniania, modyfikowania, analizowania danych, a tak¿e pozy-
skiwania wyników analiz i ich przedstawiania (wizualizacji), w oparciu o wymienione dane.
W badaniach archeologicznych, dane buduj¹ce GIS to dane przestrzenne i dane atrybutowe
(okre�lane równie¿ jako dane nieprzestrzenne, opisowe). �ród³em geodanych na potrzeby
badañ dziedzictwa kulturowego, w tym dziedzictwa archeologicznego i przemys³owego, s¹
ró¿nego rodzaju materia³y analogowe i cyfrowe (np.: mapy, plany, dokumentacja), a tak¿e
technologie umo¿liwiaj¹ce pozyskiwanie zobrazowañ satelitarnych, zdjêæ lotniczych oraz
naziemne i lotnicze skanowanie laserowe. Geodane pozyskiwane s¹ równie¿ za pomoc¹
urz¹dzeñ geodezyjnych, tak¿e tradycyjnych technik pomiarowych (np. z u¿yciem ta�m lub
niwelatorów), stosowanych podczas terenowych badañ inwazyjnych oraz nieinwazyjnych.
GIS w archeologii, to stosowanie z³o¿onych i wieloczynnikowych analiz przestrzennych,
rozbudowanych statystyk przestrzennych, analiz 3D � symulacji komputerowych. Obok
tworzenia za po�rednictwem GIS cyfrowych zasobów dokumentacyjnych dziedzictwa ar-
cheologicznego, równolegle na bazie pozyskiwanych geodanych stosowane s¹ analizy prze-
strzenne, które stanowi¹ integralny element procesu wyja�niania zjawisk w przesz³o�ci. Ana-
lizy te, stosowane s¹ równie¿ w celu wspierania bie¿¹cych dzia³añ archeologicznych, w
zakresie zarz¹dzania dziedzictwem archeologicznym i jego ochron¹. Potencja³ tkwi¹cy w
systemach informacji geograficznej w badaniach dziedzictwa archeologicznego, dostrze¿o-
no przede wszystkim w zwi¹zku z eksploracyjn¹ analiz¹ danych archeologicznych (akronim
EDA � ang. exploratory data analysis), która najogólniej daje mo¿liwo�æ pozyskiwania no-
wych informacji (poprzez poszukiwanie asocjacji, klasyfikacjê lub grupowanie geodanych).
Eksploracyjna analiza danych archeologicznych, na przyk³ad w odniesieniu do relacyjnych
systemów bazodanowych, wzbogaconych o mo¿liwo�ci przechowywania danych przestrzen-
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nych, umo¿liwia wykonywanie prostych oraz z³o¿onych zapytañ geoprzestrzennych (Jasie-
wicz, 2009). GIS sta³y siê równie¿ podstaw¹ do stosowania w archeologii rozbudowanych
modeli prognostycznych (ang. predictive models) oraz prognostycznych modeli lokalizacji (ang.
predictive location models) (Kamermans, 1999; R¹czkowski, 2002), opartych na analizach
wielozmiennych (Zap³ata, 2011). Modelowanie prognostyczne w archeologii, najogólniej pole-
ga na zastosowaniu wiedzy, a tak¿e informacji o znanych stanowiskach archeologicznych oraz
otoczeniu, a dalej okre�laniu wzajemnych relacji pomiêdzy danymi oraz zjawiskami i ³¹czeniu
tych informacji z uwarunkowaniami �rodowiskowymi, a tak¿e �preferencjami�, jakie s¹ ustala-
ne na przyk³ad na podstawie analizy rze�by terenu, rodzaju gleby lub odleg³o�ci do zbiorników
wodnych (Kamermans, 2000). Najogólniej GIS stanowi w archeologii element wspieraj¹cy
dokumentacjê zasobów zabytkowych, a tak¿e element nieinwazyjnego odkrywania zasobów
zabytkowych oraz inwentaryzacji dziedzictwa kulturowego.

Staraj¹c siê zaprezentowaæ praktyczn¹ stronê zastosowania GIS w archeologii, z ukie-
runkowaniem na prospekcjê oraz inwentaryzacjê zasobów kulturowych, w artykule przed-
stawiono rezultat czê�ci badañ, w ramach których pozyskano i przetworzono geodane, a
nastêpnie rozpoznano i zadokumentowano obiekty zabytkowe, opieraj¹c siê o modelowy
schemat systemu geoinformatycznego.

Obszar badañ

Badania w ramach realizowanego projektu prowadzone s¹ na pograniczu województw
mazowieckiego i �wiêtokrzyskiego, na obszarze obejmuj¹cym 6 arkuszy AZP (akronim od
Archeologiczne Zdjêcie Polski) � obszary (o wymiarach 5´7,5 km) wyznaczone dla ca³ej
Polski, na potrzeby inwentaryzacji i ewidencjonowania zabytków archeologicznych (rys. 1).
Prace w ramach projektu prowadzone s¹ z zastosowaniem ró¿norodnych metod i danych
teledetekcyjnych, a w szczególno�ci z zastosowaniem ALS na terenach otwartych i zalesio-
nych. Tereny zalesione, poddane dotychczas pomiarom na bazie lotniczego skanowania lase-
rowego, to obszar w przybli¿eniu o ³¹cznej powierzchni 31 km2, obejmuj¹cy swym zasiê-
giem tereny Nadle�nictw Marcule i Polany w województwie mazowieckim.

Prezentacjê dotychczasowych wyników prac autorzy odnosz¹ do wybranego fragmentu ob-
szaru badañ, który znajduje siê na terenie Nadle�nictwa Seredzice w województwie mazowieckim.
Przyk³adowy teren badañ mie�ci siê na obszarze AZP 79-68 � okolice miejscowo�ci Seredzice. Dla
potrzeb artyku³u wybrano obszar o wymiarach 530´290 m i ³¹cznej powierzchni 0,1537 km2

(rys. 1). Tak okre�lony przestrzennie obszar, stanowi³ równie¿ podstawê do przeprowadzenia
porównania efektywno�ci zastosowania poszczególnych, wybranych narzêdzi przetwarzania NMT,
na potrzeby detekcji okre�lonych obiektów zabytkowych (mielerzy).

Obszar testowy to tereny zalesione, które w skali ca³ego kraju stanowi¹ obszar w nie-
znacznym stopniu rozpoznany pod wzglêdem detekcji obiektów zabytkowych, przede wszyst-
kim z uwagi na jego niedostêpno�æ oraz naturalne ograniczenia, utrudniaj¹ce zastosowanie
innych metod nieinwazyjnej prospekcji badawczej (np. archeologia lotnicza lub badania geo-
fizyczne). Istotn¹ zmianê w tym zakresie wprowadza lotnicze skanowanie laserowe wraz z
narzêdziami geoinformatycznymi, które umo¿liwiaj¹ nieinwazyjne dzia³ania, na du¿ych tere-
nach, w zakresie prowadzenia badañ poszukiwawczych oraz dzia³añ dokumentacyjno-in-
wentaryzacyjnych.
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System geoinformatyczny � komponenty i podstawy

W ramach projektu naukowego, ukierunkowanego na opracowanie nieinwazyjnych me-
tod w badaniach oraz rozpoznanie dziedzictwa kulturowego, utworzono system, którego
integraln¹ czê�ci¹ s¹ po�rednio i bezpo�rednio powi¹zane ze sob¹ elementy: geodane, sprzêt,
oprogramowanie oraz u¿ytkownicy. Podstaw¹ tworzenia systemu jest pakiet Esri ArcGIS
wraz z uzupe³niaj¹cymi narzêdziami, stanowi¹cymi podstawê programow¹ projektu � m.in.
SAGA lub GlobalMapper. Dodatkowo, dane s¹ przetwarzane na podstawie programów
wykorzystywanych przez zespo³y specjalistów, w ramach bie¿¹cych potrzeb projektu np.
TerrScan lub TerraModeler.

Platformê sprzêtow¹ stanowi¹ urz¹dzenia teledetekcyjne oraz geodezyjne, które dostar-
czaj¹ geodanych, czego przyk³adem jest system LiDAR  (akronim od ang. Light Detection

Rys. 1. Obszar badañ � I³¿a i okolice, woj. mazowieckie: tereny poddane lotniczemu skanowaniu
laserowemu, zaznaczone tereny zalesione oraz obszar testowy (opracowanie: R. Zap³ata)
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and Ranging � okre�lany dla pomiarów lotniczych mianem ALS � akronim ang. Airborne
Laser Scanning), który zosta³ u¿yty do pozyskania geodanych. Prace te, wiosn¹ 2012 roku
zrealizowa³a firma MGGP Aero. W ramach badañ wykonano pomiary lotnicze, które charak-
teryzowa³y nastêpuj¹ce parametry techniczne:
1) lotnicze skanowanie laserowe �  gêsto�æ próbkowania 6 punktów na metr kwadratowy²

(tereny otwarte i zalesione) oraz 12 punktów na metr kwadratowy (okolice wzgórza
zamkowego w I³¿y);

2) b³¹d nadania georeferencji DZ £ ±0,15 m; rejestracja odbicia w trybie ci¹g³ym (ang. full
waveform), odczytana dla czterech ech; podstawowa klasyfikacja chmury punktów; for-
mat zapisu danych � plik LAS;

3) dane wysoko�ciowe:
a) numeryczny model terenu � NMT zapisany w formacie GRID ASCII, o rozdzielczo�ci

0,5 m w odwzorowaniu PUWG 1992; dok³adno�æ wysoko�ciowa DZ £ ± 0,15 m;
b) numeryczny model pokrycia terenu � NMPT zapisany w formacie GRID ASCII

o rozdzielczo�ci 0,5 m, w odwzorowaniu PUWG 1992; dok³adno�æ wysoko�ci DZ
£ ± 0,15 m;

4) d³ugo�æ fali � 1550 nm.
Lotnicze pomiary geodezyjne LIDAR zosta³y wykonane w oparciu o system Lite Mapper

68000i niemieckiej firmy IGI mbH. Cztery zasadnicze komponenty systemu to:
1) Skaner Riegl (model LMS-Q680i �wykorzystuj¹cy technologiê pomiaru fali ci¹g³ej (ang.

Full Wave Form) z funkcj¹ Multi-Time-Around, umo¿liwiaj¹c¹ pozyskiwanie danych z
wy¿szego pu³apu lotu (w zale¿no�ci od skanowanej powierzchni � do 3000 m). Urz¹dze-
nie próbkuje teren z czêstotliwo�ci¹ do 400 tys. punktów na sekundê, skanuj¹c do 200
linii na sekundê. Zak³adana przez producenta dok³adno�æ pomiaru odleg³o�ci wynosi do
0,02 m;

2) System GPS/INS nowej generacji (w tym Inertial Measurement Unit � IMU-IIe);
3) Kamera cyfrowa Hasselblad 39 mpix;
4) System AEROControl firmy IGI mbH do zarz¹dzania prac¹ wy¿ej wymienionych kom-

ponentów.
Po wykonaniu pomiarów na bazie lotniczego skanowania laserowego, dokonano przetwo-

rzenia pozyskanych geodanych (m.in. ³¹czenie chmury punktów, klasyfikacja), a wiec po³¹-
czenia poszczególnych skanów (ang. matching) oraz transformacji do przyjêtego uk³adu wspó³-
rzêdnych (w odwzorowaniu PUWG 1992), a nastêpnie wtórnie przetworzono zasób (np. wy-
generowano NMT) zamykaj¹c procedurê analiz¹ i interpretacj¹ rezultatów tych przetworzeñ.

Numeryczny  model  terenu, jako podstawê dalszych przetworzeñ i analiz, wygenerowa-
no na podstawie chmury punktów wspieraj¹c go metod¹ interpolacji punktów zawartych w
klasie gruntu oraz w klasie wód do postaci GRID. Za materia³ wej�ciowy w  procesie prze-
twarzania pos³u¿y³y skorygowane chmury punktów. Proces korekty stanowi³ kontrolê jako-
�ci po³¹czonych chmur punktów, w którym produktem pochodnym by³ roboczy NMT,
który nastêpnie poddano wizualnej ocenie poprawno�ci modelu i jego manualnej poprawie,
wykonanej przez operatora. W obszarach o s³abym odbiciu � mniejszej gêsto�ci pomiarów
powierzchni terenu (np. gêsto poro�niêty grunt lub powierzchnie wód) przeprowadzono
interpolacjê na podstawie istniej¹cych punktów, co umo¿liwi³o uzyskanie quasi-ci¹g³ego NMT.
Prace te przeprowadzono przy zastosowaniu programów TerraScan i TerraModeler. W pierw-
szej kolejno�ci NMT przygotowano w formacie ASCII, a nastêpnie dane przekonwertowano
do oczekiwanego formatu.
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Analizê pozyskanego zasobu oraz interpretacje wyników oparto na wygenerowanym NMT
oraz jego przetworzeniach na podstawie: (1) analizy cieniowania zboczy (ang. hillshading;
shaded relief), w tym wielokierunkowego cieniowania zboczy (ang. hill-shading from mul-
tiple directions); (2) analizy g³ównych sk³adowych (ang. principal component analysis �
akronim PCA); (3) lokalnego modelu rze�by terenu (ang. local relief model � akronim LRM).

Analiza cieniowania zboczy, to najogólniej analiza umo¿liwiaj¹ca wygenerowanie mapy
cieniowania, powsta³ego w wyniku pomierzonych i istniej¹cych nierówno�ci terenu (np.
zwi¹zanych z pozosta³o�ciami konstrukcji zabytkowych), przy symulowanym padaniu pro-
mieni s³onecznych na teren. W rezultacie otrzymuje siê mapê terenu z obszarami, które przy
odpowiednim nas³onecznieniu lub jego braku s¹ zacienione, co mo¿e wskazywaæ na wystê-
powanie powierzchniowych nieregularno�ci, bêd¹cych czêsto fragmentarycznie zachowa-
nymi obiektami zabytkowymi (rys. 2).

Analiza sk³adowych g³ównych (Zagajewski i in., 2008; Laudañski i in., 2012) (ang. Prin-
cipal Component Analysis, PCA) � to metoda, która umo¿liwia kompresjê najbardziej przy-
datnych, w pó�niejszym procesie klasyfikacji, informacji zawartych w obrazie przez utwo-
rzenie zmiennych nazywanych sk³adowymi g³ównymi (Devereux i in., 2008; Hesse, 2012).
W procesie PCA wyznacza siê: (1) now¹ o� g³ówn¹ uk³adu wspó³rzêdnych wzd³u¿ najwiêk-
szej wariancji danych, przez rzutowanie warto�ci pikseli obrazu w przestrzeni wielowymia-
rowej; (2) osie prostopad³e do pierwszej, tak¿e wed³ug maksymalnej wariancji (najistotniej-
szej statystycznie informacji). W ten sposób powstaj¹ nowe kana³y zawieraj¹ce wzajemnie
nieskorelowane dane (Zagajewski i in., 2008).

Rys. 2. Fragment  obszaru testowego � okolice Seredzic, woj. mazowieckie: przyk³adowa mapa
cieniowania reliefu (NMT) wygenerowanego na podstawie pomiarów ALS � azymut 90°/k¹t padania

promieni s³oñca 45°; widoczne owalne pozosta³o�ci obiektów zabytkowych (opracowanie: R. Zap³ata)
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Przetworzenie NMT za pomoc¹ narzêdzia jakim jest LRM � lokalny model rze�by terenu,
pozwala na wyodrêbnienie ma³ych ró¿nic wysoko�ciowych w terenie. Metoda ta jest przy-
datna przy identyfikacji obiektów antropogenicznych, które charakteryzuj¹ siê niewielkim
wyniesieniem lub wklês³o�ci¹ w odniesieniu do najbli¿szego otoczenia (m.in. Hesse, 2012;
Stular i in., 2012).

Prace kameralne z geodanymi poprzedzi³a kwerenda archiwalna zasobów kulturowych oraz
weryfikacyjne badania powierzchniowe. Natomiast na kolejnych etapach badañ, rezultaty ana-
liz geodanych zosta³y pozytywnie zweryfikowane ponown¹ prospekcj¹ terenow¹. Ca³o�æ prac
oparto na ogólnym schemacie: (1) okre�lenie obszaru badañ oraz celu, którym by³a prospekcja
oraz inwentaryzacja zasobów zabytkowych; (2) pozyskanie geodanych (m.in. ALS) i przetwo-
rzenie zasobu cyfrowego na bazie dobranych narzêdzi geoinformatycznych (GIS); (3) inter-
pretacja i terenowa weryfikacja uzyskanych wyników oraz zestawienie rezultatów prac.

Analiza zasobu i wyniki badañ

W celu wykrycia obiektów zabytkowych, pozyskane i wygenerowane dane, zw³aszcza
numeryczny model terenu, poddano podczas prac kameralnych zró¿nicowanym procedu-
rom przetwarzania. W wyniku za-
stosowania wybranych narzêdzi
przetwarzania NMT, uzyskano
mapy cieniowania zboczy, a tak¿e
obrazy przedstawiaj¹ce rezultat za-
stosowania PCA i LRM. Zarówno
zastosowanie funkcji cieniowania
zboczy, jak i wy¿ej wymienione
analizy, umo¿liwi³y zobrazowanie i
wizualn¹ identyfikacjê, miêdzy inny-
mi grupy licznie wystêpuj¹cych
obiektów, które najogólniej mówi¹c, charakteryzuje owalny kszta³t, �rednica ok. 12-15 m, a
tak¿e dookolne zag³êbienia, o g³êboko�ci od kilku do kilkudziesiêciu centymetrów (tab, rys. 3,
4 i 5). Nale¿y wyja�niæ, ¿e obiekty archeologiczne na terenach ods³oniêtych, a w szczególno-
�ci na obszarach zalesionych, mo¿na rozpoznawaæ na podstawie zachowanej (czasami szcz¹t-
kowo) w³asnej rze�by (ró¿nic wysoko�ci terenu) oraz na podstawie kszta³tu obiektu lub jego
wielko�ci.

Terenowa weryfikacja potwierdzi³a istnienie ww. obiektów, które na podstawie analizy po-
równawczej oraz literatury przedmiotu, a tak¿e analizy �róde³ pisanych (np. du Monceau,
1769), okre�lono jako mielerze � pozosta³o�ci zabytkowych obiektów zwi¹zanych z produkcj¹
wêgla drzewnego na tym terenie. Omawiane zabytki stanowi¹ przyk³ad wiêkszego skupiska
obiektów nieruchomych, które znajduj¹ siê na terenie Staropolskiego Okrêgu Przemys³owego.
Na obszarze o powierzchni nieprzekraczaj¹cej 21 km2 rozpoznano ponad tysi¹c ww. obiektów
zabytkowych tylko na podstawie analizy NMT, przetworzonego z wykorzystaniem wielokie-
runkowego cieniowania zboczy, a wiêc z zastosowaniem w pierwszej kolejno�ci prostego
narzêdzia geoinformacyjnego. Przy zastosowaniach kolejnych filtrów morfologicznych, miê-
dzy innymi tych omawianych w tek�cie, na obszarze testowym mo¿liwe sta³o siê rozpoznanie
i zadokumentowanie znacznie wiêkszego zbioru zabytków (patrz tabela).

Tabela. Zestawienie ilo�ciowe i procentowe rozpoznanych
obiektów (mielerzy) na podstawie stosowanych narzêdzi

wizualizacji oraz przetwarzania NMT
 (opracowanie: R. Zap³ata)

TMNainazrawtezrpawatsdoP ytkeiboetyrkyW

abzcil tnecorp

SH�gnidahslliH 24 57

ACP�sisylanatnenopmoclapicnirP 25 758,29

MRL�ledomfeilerlacoL 65 001
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Rozpoznane obiekty powi¹zano chronologicznie z funkcjonuj¹cym ww. okrêgiem � datu-
j¹c je w przybli¿eniu na okres XVI-XIX lub pierwsz¹ po³owê XX wieku, nie wykluczaj¹c
mo¿liwo�ci funkcjonowania wypa³u wêgla drzewnego na tych terenach w okresie �rednio-
wiecza (pó�nego �redniowiecza), a nawet w staro¿ytno�ci. Podczas przeprowadzonych ba-
dañ powierzchniowych, odnotowano dodatkow¹ cechê umo¿liwiaj¹c¹ identyfikacjê obiektu,
a tak¿e okre�lenie jego funkcji, mianowicie wystêpowanie na powierzchni terenu fragmen-
tów wêgli drzewnych oraz odznaczaj¹cej siê warstwy ciemnobrunatnej spalenizny, o regu-
larnym, owalnym kszta³cie (Zap³ata, 2013).

W Polsce, a tak¿e w Europie, odnotowuje siê liczne przyk³ady rozpoznania mielerzy jako
obiektów preindustrialnych i industrialnych, na podstawie: badañ historycznych (Zientara,
1954), badañ powierzchniowych, a zw³aszcza badañ wykopaliskowych (Radwan, 1959;
Bielenin, 1962; Lisdorf, 2011; Ka³agate i in., 2012), a w ostatnich latach na podstawie lotni-
czego skanowania laserowego (Ludemann, 2012).

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych prac, przyjêty model postêpowania badawczego, wraz z
zastosowanymi narzêdziami, nale¿y uznaæ za efektywne, a zarazem nieinwazyjne rozwi¹za-
nie w prospekcji i inwentaryzacji dziedzictwa archeologiczno-przemys³owego. Na obecnym
etapie badañ mo¿na sformu³owaæ kilka wniosków:
1. Zastosowanie lotniczego skanowania laserowego i systemu informacji geograficznej, a

nastêpnie funkcji cieniowania zboczy oraz analiz PCA i LRM, stanowi elementy wzmac-
niaj¹ce jako�æ wykrywania oraz dokumentacji pozosta³o�ci obiektów zabytkowych.

2. Zastosowanie ww. narzêdzi geoinformatycznych jest równie¿ sposobem na wieloaspek-
tow¹ i wzajemnie siê weryfikuj¹c¹ prospekcjê zasobów zabytkowych.

3. Rozpoznanie obiektów zabytkowych jedynie na podstawie zastosowania funkcji cienio-
wania zboczy, co jest do�æ powszechn¹ praktyk¹, nie jest tak efektywne i szczegó³owe,
jak analiza i rozpoznanie zasobów zabytkowych z zastosowaniem analizy g³ównych sk³a-
dowych czy lokalnego modelu rze�by terenu.

4. Zestawienie wyników detekcji wizualnej (manualnej) dla wybranego fragmentu obszaru
na podstawie kilku metod przetwarzania geodanych (NMT), daje najlepszy i najpe³niejszy
rezultat odnajdywania obiektów zabytkowych. Pod wzglêdem ilo�ciowym, na wybra-
nym obszarze testowym rozpoznano: 42 obiekty przy zastosowaniu cieniowania zboczy
i interpretacji wygenerowanych map, natomiast 56 obiektów (a wiec o 14 wiêcej) w
wyniku przetworzeñ NMT narzêdziami LRM i PCA ³¹cznie.
Podsumowuj¹c, nale¿y w szczególno�ci zwróciæ uwagê na ni¿ej sformu³owane potrzeby

dalszych dzia³añ.
Zaprezentowana procedura postêpowania, bazuj¹ca na GIS w badaniach dziedzictwa ar-

cheologiczno-przemys³owego, wsparta weryfikacyjnymi badaniami powierzchniowymi, jest
potwierdzeniem potencja³u, jaki nale¿y wi¹zaæ z systemami geoinformatycznymi i lotniczym
skanowaniem laserowym jako �ród³em pozyskiwania geodanych na terenach zalesionych.
Nale¿y stwierdziæ, ¿e wspó³czesny GIS obszarów le�nych czy te¿ System Informatyczny
Lasów Pañstwowych (SILP) (Wê¿yk, Szostak, Tompalski, 2010) to system, w którym nie
mo¿e zabrakn¹æ warstwy tematycznej po�wiêconej zabytkom. Jednym z postulatów zasto-
sowania GIS i ALS w badaniach dziedzictwa kulturowego na terenach le�nych jest mo¿li-
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wo�æ prowadzenia zintegrowanych dzia³añ przedstawicieli �rodowiska archeologów, history-
ków i le�ników, które mog¹ zaowocowaæ rozpoznaniem i uwzglêdnieniem zasobów zabytko-
wych w gospodarce le�nej i planowaniu przestrzennym.

Z punktu widzenia potrzeb i dalszych dzia³añ w ramach badañ archeologicznych siêgaj¹-
cych po GIS i ALS, a zw³aszcza w odniesieniu do omawianego projektu, istotnym postulatem
badawczym jest w³¹czenie do analizy ca³ego obszaru omawianych narzêdzi, celem poprawy
jako�ci i efektywno�ci detekcji.

Konieczne jest opracowanie metody automatycznej detekcji zasobów zabytkowych, nad
któr¹ prowadzone s¹ prace w ramach omawianego projektu, zw³aszcza z uwagi na licznie
wystêpuj¹ce obiekty o tym samym charakterze (kszta³t, rozmiar czy stan zachowania), któ-
rych wystêpowania nale¿y siê spodziewaæ zarówno na obszarach Staropolskiego Okrêgu
Przemys³owego, jak i na terenach ca³ej Polski.

Warto równie¿ odnie�æ siê do �Informatycznego Systemu Os³ony Kraju przed nadzwy-
czajnymi zagro¿eniami� (ISOK), który w �wietle zaprezentowanych mo¿liwo�ci zastosowa-
nia GIS i narzêdzi przetwarzania NMT w archeologii, stanowi ogromny zasób danych, mo-
g¹cych przyczyniæ siê do poprawy wiedzy o zabytkach i stanie ich zachowania na znacz-
nych terenach Polski.
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Abstract

The aim of this paper is to present an overview of possible implementation of GIS in archaeology, on
the example of selected geoinformatic tools used for detection and documentation of archaeological
and industrial heritage. This paper presents selected elements of the existing geoinformatic system that
allowed to discover and document charcoal piles in the vicinity of Seredzice in Mazovia, within the
project "The implementation of laser scanning and remote sensing in protection, research and catalo-
guing of cultural heritage. Developing non-invasive digital methods of surveying and documenting
architectonical and archaeological heritage" (Research project supported by the Ministry of Science
and Higher Education within the "National Program for the Advancement of Humanities"). Another
goal of this text is to give a schematic overview of the procedure, developed on the basis of literature
and previously carried out research, used in the above mentioned project to recognize heritage
objects.
The paper consists of four main parts: introduction, presentation of the use of GIS in archaeology,
presentation of chosen aspects of the currently constructed geoinformatic system, analyses and results
of research and conclusion.
The text presents a geoinformatic system constructed for the purpose of conducting a scientific rese-
arch program, one of the possible sources of data - aerial prospective scanning, and three methods of
analysis that allow to detect heritage objects: 1) hill-shading (shaded relief), including hill-shading
from multiple directions and 2) principal component analysis (PCA) and 3) local relief model  (LRM).
This text is an overview of a scientific method that includes elements of a geoinformatic system.
Heritage objects discovered with its use were positively verified during field prospection.
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Rys. 3. Obszar testowy � okolice Seredzic, woj. mazowieckie: a � wizualizacja NMT po zastosowaniu funkcji cieniowania zboczy, widoczne owalne
pozosta³o�ci zabytkowych mielerzy; b � przekrój przez przyk³adowy obiekt na podstawie pomiarów ALS (opracowanie: R. Zap³ata)
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Rys. 5. Fragmentarycznie zachowane
pozosta³o�ci zabytkowych mielerzy
w okolicy Seredzic, woj. mazowieckie �
obszar zalesiony; zag³êbienia dookolne
widoczne w terenie w okresie topnienia
�niegu (fot. R. Zap³ata)

Rys. 4. Obszar testowy � okolice Seredzic, woj. mazowieckie: wizualizacja fragmentu obszaru
badañ z zabytkowymi mielerzami � na podstawie pomiarów ALS i wygenerowanego NMT

oraz przetworzenia danych: a � na podstawie PCA (opracowanie: M. Borowski),
b � na podstawie LRM (opracowanie: R. Zap³ata)
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