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Одним из элементов окружающей нас среды являются недвижимые памятники культуры, как находящиеся на поверхности, так и погребенные в земле. Знания о них по праву могут считаться составной частью информационных ресурсов человечества. По имеющимся данным [Гусев С.В., 2000, с. 12], только в России выявлено более ста тысяч археологических памятников, и лишь небольшая их часть хотя бы формально находится на учете и охраняется. После распада СССР и значительного сокращения территорий, бывших закрытыми зонами и находившимся в ведении министерства обороны, для гражданского использования открываются многие ранее недоступные районы. Современное строительство создает объективную угрозу утраты памятников материальной культуры, находящихся на осваиваемых территориях. Данные объекты истощимы так же, как и геологические ресурсы, но, в отличие от полезных ископаемых, однажды уничтоженные, они не могут быть полноценно возмещены из других источников. Эффективное исследование этих памятников, установление охранных зон, проведение консервационных работ является неотложной задачей. 

В последнее десятилетие активно вошли в жизнь глобальная система спутниковой навигации GPS и новый класс программных средств – геоинформационные системы (ГИС). Необходимо включить эти две новые технологии в структуру информационного обеспечения системы управления недвижимыми памятниками культуры, выработать методики использования этих технологий в археологических исследованиях, интегрировать их с принципами построения археологических, геофизических и прочих карт подповерхностных объектов. 

Данная работа посвящена применению современных методов информационного обеспечения для решения задач поиска, изучения, охраны и использования археологических памятников.

Проведенные работы поддержаны грантами «ФЦП Интеграция» №№ 326.24, Б-038 и выполнены в сотрудничестве с Институтом физики им. В.А. Фока СПбГУ.

Введение

Работы, направленные на создание информационного обеспечения для решения задач охраны и использования памятников культуры, начали выполняться в России с первой половины XIX в. Это была деятельность по созданию карт и описаний российских земель. В них приводились данные об известных древних поселениях и объектах, носящих характер культурно-археологических памятников. В качестве примеров можно назвать труды К.И. Габлица [Габлиц К.И., 1803], П.И. Кеппена [Кеппен П.И., 1836], П. Дюбрюкса [Дюбрюкс П., 1858], Л. Воеводского [Воеводский Л., 1884], В.А. Городцова [Городцов В.А., 1905]. 

Во второй половине XIX в. стали складываться методические основы составления археологических карт. В 1874 г. конгресс историков в Стокгольме утвердил для них международные знаки. В 1884 г. в России вышла работа Д.Н. Анучина, посвященная составлению легенд для археологической карты России [Анучин Д.Н., 1884]. Общие правила проведения археологического обследования территории и вопрос о составлении археологической карты рассматривались в работах А.А. Спицына [Спицын А.А., 1908, 1927]. В 1939 г. вышла в свет работа А.А. Ман-сурова "Методика составления археологической карты" [Мансуров А.А., 1939], где были обобщены и подробно изложены главные принципы археологического описания территорий.

Современный этап развития информационного обеспечения управления недвижимыми памятниками культуры неразрывно связан с развитием компьютерных технологий и компьютеризованных банков данных, а также с появлением международных договоренностей о стандартах описания памятников культуры [Core Data Index, 1995], [Core Data Standard, 1995]. Вопросы стандартизации описаний и систематизации информации об объектах культурного наследия затрагиваются в большом количестве работ российских и зарубежных исследователей [Гарднер Ж.-К., 1983], [Шер А.Я., 1985], [Гражданников Е.Д., Холюшкин Е.П., 1990], [Клейн Л.С., 1991]. В последние несколько лет эти стандарты стали предметом обсуждения российских разработчиков баз данных по недвижимым памятникам культуры [АДИТ, 2001], [Гусев С.В., 2001].
Однако интеграция европейских стандартов в реально функционирующие компьютеризованные системы затрудняется из-за отсутствия общепринятой информационно-логической (инфологической) модели базы данных по недвижимым памятникам культуры. 
Постепенно входит в практику применение GPS и ГИС в археологических и прочих культурно-исторических исследованиях. Для эффективного их использования необходимо разработать методику проведения GPS-измерений при картировании объектов, применительно к различным типам культурных памятников и характеру работ на местности. 

Высокоточная пространственная GPS-привязка культурно-исторических объектов открывает широкие возможности для проведения различных видов анализа посредством ГИС. При разработке методик такого анализа можно использовать информацию как из базы данных по памятникам культуры, так и из других источников, в частности из старых карт. Поскольку старые карты не всегда достоверно воспроизводят территорию, для их использования в геоинформационных системах необходимо разработать метод оценки точности картографических материалов прошлых веков. 

1. Современное состояние геоинформационного обеспечения научной и административно-технической деятельности, связанной 
с археологическими памятниками. 
Мировой и отечественный опыт
1.1. Археологические карты и их подготовка
Применительно к любой сфере человеческой деятельности компьютерные информационные системы проходят путь от аналогов "бумажных" банков данных до создания систем, предназначенных для хранения и анализа информации, а также автоматизированной выработки решений. В основе построения как "бумажных", так и компьютерных систем лежат те или иные способы систематизации данных. 

Работы по систематизации описаний объектов культурного наследия и представлению их характеристик в удобной для использования форме начались задолго до появления первых ЭВМ. Одним из способов такой систематизации применительно к археологии являлось представление данных в виде археологической карты (АК). Ее методология, разработанная более полувека назад, во многом служила основой для разработки компьютеризованных( баз данных (БД) в данной области. Последнее десятилетие ознаменовано появлением нового класса систем обработки и представления информации – геоинформационных систем (ГИС), а также нового инструмента для получения информации о пространственном положении объектов – глобальной спутниковой системы местоопределения (GPS) ((.
Археологические карты и методические работы по их составлению выходили в России еще до революции. Наиболее полно правила составления археологической карты были сформулированы в вышедшей в 1939 г. работе русского археолога А.А. Мансурова "Методика составления археологической карты" [Мансуров А.А., 1939]. Эти правила актуальны и на сегодняшний день. А.А. Мансуров отмечает: «Прежде всего, мы должны выделить "Основную археологическую карту", включающую в себя все археологические памятники территории, на основании использования всех источников и сплошного ее обследования. Далее, могут существовать историко-археологические карты, учитывающие памятники какой-либо одной археологической эпохи или же сопоставляющие какие-либо виды памятников в различные эпохи. Более простым случаем будут карты распространения какого-либо одного вида памятника или явления в определенную эпоху. По охвату территории карты могут быть сплошными или маршрутными, по охвату источников – полными или выборочными; по целевому назначению – рабочими (полевыми, камеральными) или законченными; по характеру оформления – обычными полиграфическими или чертежными, экспозиционными; по характеру выявления материала – детальными или схематичными и т.д.» [Мансуров А. А., 1939, с. 11]. 

Говоря о содержании карты, А.А. Мансуров приводит примерный перечень типов памятников, подлежащих отображению (пещеры; стоянки и селища; городища; свайные сооружения; кухонные кучи; мастерские; постройки-жилища; копи, каменоломни, карьеры и древние рудные разработки;  курганы; могильники; дольмены; жертвенники и обрядовые места; менгиры, кромлехи; каменные бабы; клады). 

Далее автор рассматривает последовательность работ по созданию археологических карт. Подготовительный этап включает выбор  топографической основы, проработку различных источников информации: вещевых коллекций, архивных материалов, фотографического и прочего иллюстративного материала, литературных источников, проведение непосредственных опросов местного населения, изучение картографических материалов и планов.

После предварительной подготовки наступает время полевых исследований. В качестве объектов наблюдения выделяются как сами памятники, так и особенности местности, а также пункты, имеющие косвенные признаки археологического значения.

Далее наступает этап научной паспортизации полученных результатов. А.А. Мансуров указывает основные характеристики памятников, которые должны находить отражение в паспорте (название, географическое положение, топографическое положение, описание сохранившихся объектов, степень сохранности, состояние поверхности, понимание памятника местным населением, история сведений о памятнике и др.). 

Заключительной стадией всей вышеописанной работы является подготовка собственно карты, т.е. нанесение условных знаков на топографическую основу. При этом справедливо отмечается, что условные знаки на археологических картах дают лишь понятие о положении памятников; так, например, размер трехмиллиметрового значка соответствует 300 м на карте масштаба 1:100000 (в 1 см 1 км). Автор делает также ряд замечаний, касающихся оформления карты: «1) все подробности могут быть отражены в описаниях карты, которые составляют неотъемлемую часть карты, 2) определения возраста памятника и других его сторон сопряжены с трудностями, преодолеть которые на местах не всегда будет возможно, 3) неверно поставленный знак на карте будет снижать ее научную ценность, а перенесение на нее еще не вполне установившихся классификационных схем повлечет к быстрому ее устарению, 4) огромная археологическая нагрузка карты требует максимальной простоты; основная задача – дать территориальное распределение памятников; при наличии других задач карта не сможет быть легко читаемой, 5) основная археологическая карта не является единственным их типом, и для показа других признаков возможно составление иных карт и 6) будучи большой коллективной работой, охватывающей сотни исследований, составление основной археологической карты должно сочетать ясность задач с полной научной достоверностью ее выполнения. Определить вид памятника и ориентировать его на карте - дело доступное каждому археологу-краеведу. Требовать же, сверх того, раскрытия на карте других признаков невозможно, так как при таком подходе получился бы по всей территории страны совершенно противоречивый материал» [Мансуров А.А., 1939, с. 47].

Таким образом, резюмируя работу А.А. Мансурова, можно сказать: общая археологическая карта – это документ, отражающий археологическую изученность территории на определенный момент времени и состоящий из двух частей: 1) топографической карты масштаба не менее 1:100000, на которой обозначены все известные археологические памятники; 2) описания всех обозначенных памятников.

Таковы требования, предъявляемые к созданию археологической карты, четко сформулированные более 60 лет назад. Какова степень их реализации на сегодняшний день? 

В первую очередь надо отметить, что до последней стадии, которую описывает А.А. Мансуров, по-видимому, не дошла ни одна археологическая карта территории Советского Союза. Актуальность задачи создания "основной археологической карты СССР" отмечалась и через 25 лет после выхода его работы [Монгайт А.Л., 1963] и через 50 [Лбова Л.В., 1989]. 

Публикация карты с топографической основой 1:100000 для сколь-либо значительного по площади района с указанием географической привязки была невозможна из-за режима секретности. Хотя такие карты и создавались на местах, они были обречены оседать в архивах. В изданиях последних десятилетий археологическими картами называют многие публикации, где более или менее подробно описаны памятники, расположенные в пределах одного района [Абакаров А.И., Давудов О.М., 1993], [Лапшин В.А, 1990],  [Лапшин В.А, 1995].

Одним из наиболее заметных систематических изданий является выпускаемая Институтом археологии Российской академии наук (ИА РАН) серия "Археологическая карта России" (один из выпусков [Археологическая карта, 1997]). Это издание содержит подробный перечень памятников по регионам России с их кратким описанием, однако собственно карт там, к сожалению, нет.

Аналогичным образом обстоит дело и с археологическим картированием областей других государств, ранее входивших в состав СССР, в частности территории Крыма, хотя полуостров изучен в археологическом отношении гораздо лучше, чем многие области России. Перечни археологических объектов Крыма содержатся во многих специальных публикациях, например, [Кругликова И.Т., 1975], [Мыц В.Л., 1991], [Колтухов С.Г., 1999], но они, как правило, посвящены определенным временным периодам или видам памятников и далеко не во всех случаях позволяют найти объект на местности. Более того, не существует ни одного опубликованного в печати полного перечня крымских памятников, состоящих на учете или известных по материалам археологических исследований. 

Наверное, единственной работой, которая как по духу, так и по форме близка тому, что понимает под археологической картой А.А. Мансуров, является публикация Т. Шолля и В. Зинько "Archaeological map of Nimphanion (Crimea)." [Sholl Т., Zinko V., 1999], изданная в Варшаве на английском языке. В ней приведены результаты сплошного обследования района площадью около 70 км
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 на территории Керченского полуострова, имеется подробное описание памятников, прилагаются крупномасштабные (1:40000) карты с обозначенными археологическими объектами (поселениями, некрополями и даже отдельными находками).

Подводя итоги состояния дел с археологическим картированием территории бывшего СССР, можно сказать, что в лучшем положении находится вторая часть общей археологической карты - описание археологических памятников при неудовлетворительном положении дел с первой частью - отображением памятников на топографических картах и их точной географической привязкой. Также следует отметить, что хотя процесс археологического изучения территории никогда нельзя считать завершенным, необходимо иметь возможность осуществлять хотя бы относительные количественные оценки степени изученности. Однако методы таких оценок в настоящее время отсутствуют. 

1.2. Базы и банки данных
Описательный материал археологической карты представляет содержание БД по памятникам археологии. Хотя в повседневном сознании словосочетание "база данных" неразрывно связано с компьютером, согласно [ГОСТ 20886-85], “база данных – совокупность данных, организованных по определенным правилам, предусматривающим общие принципы описания, хранения и манипулирования данными, независимо от прикладных программ” То есть понятие БД не связано с конкретным видом ее носителя. 
К компьютерам относится другое понятие: "система управления базами данных" (СУБД) – совокупность языковых и программных средств, предназначенных для создания, ведения и совместного использования БД многими пользователями. БД и СУБД входят в состав "банка данных" (БнД). “Банк данных – автоматизированная информационная система, состоящая из одной или нескольких баз данных и системы хранения, обработки и поиска” [ГОСТ 7.70-96]. В рамках настоящей работы мы будем иногда использовать эти термины как синонимы, если в контексте и БД и БнД понимаются как "источник информации". 

Начало современного этапа деятельности мирового сообщества, связанной с охраной исторических ценностей, следует, наверное, связать с принятой в 1972 г. конвенцией ЮНЕСКО “Об охране всемирного культурного и природного наследия”. В этом документе определяются понятия культурного и природного наследия, обязанности государств международного сообщества по их охране, декларируется учреждение “Комитета всемирного наследия” и “Фонда всемирного наследия”, определяется порядок их деятельности [Конвенция, 1972]. 

В развитие этой конвенции различные международные организации принимали документы, определяющие порядок охраны памятников культурного наследия, например, подписанную  Европейским  Советом "Конвенцию о защите археологического наследия Европы "[Конвенция 1985, 1992]. В 1995 г. Европейский  Совет утвердил стандарты описания исторических зданий и памятников архитектурного наследия [Core Data Index, 1995]. В этом же году рабочая группа по археологическим памятникам Международного комитета по информационным технологиям и документации (CIDOC)( предложила стандарты описания археологических памятников [Core Data Standard, 1995]. 

Эти стандарты основывались на уже существовавших национальных базах данных: DKS (Дания), MONARCH (Англия); DRACAR (Франция); ARCHIS (Голландия). 
Стандартом CIDOC для археологических памятников предусмотрено описание, включающее 52 поля (33 обязательных и 19 дополнительных), сгруппированные в 20 подразделов. В частности, к обязательным полям относятся:
– уникальный номер; 
– дата создания записи по памятнику; 
– дата последнего изменения записи; 
– имя лица или название организации, курирующих записи по данному памятнику;

– поле, описывающее тип документации, связанной с памятником (фотографии, рисунки, неопубликованные тексты, карты и т.д.);
– поле, описывающее типы деятельности на памятнике (раскопки; разведки и т.д.); 
– 10 полей, описывающих географическое и административное положение памятника;
– поле, описывающее тип памятника; 
– 6 обязательных полей, описывающих датировку памятника; 
– поле, описывающее физическое состояние памятника; 
– поле, описывающее категорию охраны памятника. 
Остальные обязательные поля несут, главным образом, служебную информацию – являются ключевыми полями для связи различных разделов либо содержат имена лиц и организаций, отвечающих за подраздел и даты записей по нему. 

Для многих полей рекомендуется выбирать содержание описаний из специально подготовленных словарей. Дополнительные поля содержат уточнение информации из обязательных полей, в том числе предлагается дополнительное текстовое поле для произвольного комментария. Как следует из структуры стандарта, он ориентирован в большей степени на решение вопросов управления, чем на научную работу. Лишь 6 подразделов из 20 предназначены непосредственно для внесения археолого-исторической информации (типология памятника, датировки, археологический комментарий), остальные предназначены для административной деятельности либо представляют связи между описанием памятника  и другими источниками.

Интересный обзор существующих за рубежом БД по  недвижимым памятникам культуры  содержит работа сотрудников Государственного института искусствознания [Шорбан Е.А., Колесникова В.И., Плужников В.И., 2002]. Приведем выдержки из нее, касающиеся сбора и хранения информации по объектам культурного наследия и тенденций развития баз данных:
«Системы сбора и хранения информации по недвижимым памятникам существуют в рамках государственных служб по охране памятников – например, во Франции при службе Генерального инвентаря (Inventaire Generale), в Англии - в службах Английское наследие (English Heritage) и Королевской комиссии по историческим памятникам Англии (Royal Commission on the Historical Monuments of England, RCHME), в Бельгии - в трех федеральных службах Инвентаря памятников, в США –  в службе Национального регистра исторических памятников и мест (National Register of Historic Places), нескольких других национальных службах (например, Historic American Buildings Survey, Historic American Engineering Record, National Historic Landmarks) и в соответствующих службах каждого штата и т.д.
В настоящее время существуют две формы хранения информации. Первая – традиционная, на бумажных носителях – исполь-зуется практически везде и остается основной и обязательной с позиций лучшей надежности, сохранности и доступности, причем в последнее время в отдельных странах наблюдается некоторый спад увлечения разнообразными компьютерными базами данных, который был в 1980-х - начале 1990-х. Это, безусловно, связано с ограниченными финансовыми возможностями и необходимостью выбирать приоритеты в своей деятельности. 

Вторая – электронная форма хранения информации – в настоящее время переживает второй, качественно новый этап развития. В отличие от систем 1980-х гг. (например Меримэ во Франции), целью которых ставилось разовое максимальное насыщение их возможно большим объемом информации – и в результате они оказались громоздкими, очень дорогими и трудными в использовании, а также быстро устаревающими – в настоящее время разрабатываются многоступенчатые гибкие программы, в которые информация закладывается последовательно по принципу "от простого к сложному – от минимально необходимого набора данных к более подробному изложению".
В настоящее время создание полных электронных версий архивов инвентарей недвижимых памятников считается нецелесообразным. Как правило, используются достаточно краткие, но хорошо структурированные базы данных, для административно-охранных и научных целей. Само содержание заложенной информации при этом неизбежно обедняется.

В целом, в большинстве развитых стран Европы и в США, при службах инвентарей и охраны памятников созданы профессиональные закрытые базы данных нового поколения с широкими возможностями поиска. При этом, как правило, вся информация разделена на несколько уровней доступа (наиболее информативно-насыщенный уровень доступен узкому кругу официальных представителей или сотрудников служб охраны памятников и жестко контролируется)». 

Рассмотрим теперь состояние баз данных по археологическим памятникам в нашей стране. В настоящее время в Российской Федерации научными исследованиями выявлено более 
100 тыс. памятников археологии, из них только немногим более 18 тыс. взяты на учет и охрану [Гусев С.В., 2000, с. 12]. 

Основным официальным документом, представляющим памятник, является его “Паспорт”, форма которого утверждена Министерством культуры РСФСР в соответствии с законом 1978 г. "Об охране и использовании памятников истории и  культуры" [Закон, 1978].

“Паспорт” содержит информацию о памятнике, сгруппированную в 10 разделов:
– наименование памятника; 
– типологическая принадлежность; 
– датировка; 
– адрес (местонахождение);
– характер современного использования территории;
– исторические сведения; 
– описание памятника; 
– основная библиография, архивные источники, иконографический материал; 
– техническое состояние; 
– система охраны. 
Внутри некоторых разделов имеются  подкатегории – всего около 20. Полнота охвата памятников делает информацию паспортов основой для археологических баз данных, несмотря на ограниченность информации об объектах и отсутствие строгой формализации в описаниях. 

Новый закон "Об объектах культурного наследия (памятниках истории и культуры) народов Российской Федерации" [Закон, 2002] предусматривает ведение единого государственного реестра объектов культурного наследия и заполнение паспорта объекта культурного наследия. Форма нового паспорта на данный момент еще не утверждена, однако он, безусловно, будет в большей степени ориентирован на компьютерные методы обработки. 

Аналогичная ситуация с учетом объектов культурного наследия складывается и на Украине. Под охраной государства находятся почти 140 тыс. объектов культурного наследия. Все они, в соответствии с законом Украины "Об охране культурного наследия", подлежат регистрации в государственном реестре недвижимых памятников на основе паспорта объекта культурного наследия.

В 2002 г. Кабинет министров Украины одобрил программу паспортизации объектов культурного наследия до 2010 г., в соответствии с которой планируется провести новую паспортизацию всех культурных памятников республики. Это позволит увеличить объемы данных об объектах, ввести электронную форму хранения информации о них в соответствии с Международной конвенцией об охране культурного наследия. 

По-видимому, принятие нового паспорта в нашей стране будет опираться на итоги исследований, которыми занимаются в настоящее время в России несколько рабочих групп и ассоциаций: ассоциация АДИТ( (главным образом Москва и Петербург), ассоциация "История и компьютер" (широкий круг участников), группа ученых Сибирского отделения АН РАН, ИА РАН((в Москве и ИИМК РАН((( в Петербурге.

Исследователи из этих групп проделали большую работу по сопоставлению действующих зарубежных стандартов и изучению реально функционирующих банков данных. В феврале 2001 г. ассоциация АДИТ провела экспертный семинар "Стандарты описания объектов культурного наследия", по результатам которого была предложена структура общей этикетки для памятника культуры, основанная на материалах четырех проектов: археология, архитектура, ландшафт и музейный предмет. Этикетка включает 14 полей: название, локализация, типология, период, датировка, имя создателей/исследователей, идентификационный номер, материалы и техника, параметры, краткое описание, комментарий, обследование, форма собственности, статус охраны [АДИТ, 2001]. 

Таким образом, предлагаемое описание весьма близко к существующему “Паспорту памятника” и к требованиям, которые выдвигались в работе А.А. Мансурова, т.е. для общей характеристики предлагается набор не более 10-20 параметров. Это значительно меньше, чем в стандарте CIDOC, однако в предлагаемой этикетке все поля являются "смысловыми", т.е. их примерно столько же, сколько "смысловых" полей в стандарте CIDOC. Предлагаемый АДИТ стандарт, так же как и CIDOC, ориентирован на управление памятником недвижимости, а не на исследовательскую работу. 

В качестве существующих примеров профессиональных БД для археологов в России можно назвать разработанную С.А. Васильевым БД Arcsites [Васильев С.А., 2001], БД “Археограф”, создаваемую в ИИМК, БД по археологическим памятникам кисловодской котловины [Коробов Д.С., 2002], а также разработанные в ИА РАН автоматизированные информационные системы SITE [Афанасьев Г.А., Джаникян Г.Г., Сорокина И.А. и др., 2001], BASE-INFO [Сорокина И.А., Седов В.В., Хмелевский Г.Г. и др., 2001] и сменившую ее информационную систему по регламентации археологических раскопок и разведок на территории России "Археология". Данные системы позволяют осуществить описание археологического памятника по большому числу параметров.

Arcsites работает под управлением программы Access 97. Эта база данных предусматривает внесение сведений об археологических памятниках, археологических коллекциях и самих находках, включая библиографию и изображения находок и планов памятников. При занесении информации в базу данных находки привязываются к памятникам и коллекциям. Имея точные координаты памятников, можно анализировать статистику распространения археологического материала на определенной территории, учитывая материал, время, памятник и т.д. Примеры использования данной базы для построения разнообразных отчетов можно найти в диссертации С.А. Васильева [Васильев С.А., 2002].

БД SITE предназначена для описания археологических памятников на уровне, необходимом для организации охраны и научных исследований. Она содержит как общую информацию на уровне памятника, так и более детальные характеристики объектов, которые не прописаны в паспорте явно (формализованное описание типов памятников с отдельным классификатором для каждого типа, временных периодов, степени сохранности и изученности), а также предусматривает возможность использования графических объектов в описаниях. 

Система BASE-INFO предназначена для накопления, хранения и обработки сведений о регламентации, лицензировании и состоянии археологических раскопок и разведок. Она включает информацию как о памятнике, так и об истории его исследований и лицах, их проводивших. Система строится на основе семантической модели "сущность-связь", то есть ориентирована на реляционные системы управления базами данных. ВASE-INFO работает под управлением программы Aссеss, а с начала 2003 г. ей на смену пришла, работающая под управлением программы Oracle система "Археология", в которую включена вся информация, ранее введенная в BASE-INFO. 

БД "Археограф" ориентирована в большей степени на исследовательскую работу и предусматривает возможность передачи информации в ГИС MapInfo. "Археограф" основывается на иерархической модели данных, ее демонстрационная версия представлена в интернете [Археограф, 2003].

Говоря об археологических БД, надо также отметить, что в отечественной практике отсутствует доступ к ним через интернет. Хотя такая возможность уже предусмотрена, например, системой "Археология", фактически она пока еще не реализована. Судить о реально существующих БД можно лишь по их описаниям в публикациях, либо получая информацию непосредственно от разработчиков. Более всего представлены в интернете небольшие банки данных, оформленные в виде археологических карт и поддерживаемые местными органами охраны памятников культуры либо физическими лицами [Археологические карты Карелии], [Жаров Г., 2000], [Смекалов С.Л., 2000]. В то же время доступны через сеть глобальные БД по памятникам археологии США, Канады, Дании, Англии и других стран (например, для США [NADB]) с широкой возможностью поиска информации on-line.

Подводя итоги обзора БД по недвижимым памятникам культуры, можно сделать следующие выводы. С одной стороны, достаточно проработанным является словесное описание информационных объектов предметной области, опирающееся, главным образом, на экспертные оценки и затрагивающее ядро описания (стандарты CIDOC, рекомендации АДИТ, существующий "Паспорт памятника"). С другой стороны, имеется значительное число работ, представляющих характеристики в той или иной степени завершенных банков данных как конечного продукта. Отображение объектов здесь существенно более развито, чем полученное при выработке общих элементов описания экспертами. Число атрибутов может достигать нескольких сотен, как, например, в работе С.В. Гусева [Гусев С.В., 2001, с.75-83]. 

Вместе с тем в имеющейся литературе мало представлены вопросы информационно-логического (инфологического) моделирования – частично формализованного представления описания объектов предметной области в терминах некоторой семантической модели. Упомянутая выше работа, посвященная системе BASE-INFO, где подробно представлена схема связей между сущностями в модели данных, является скорее исключением. Наличие же корректной инфологической модели, не привязанной к определенной СУБД, означает неизменность основных принципов построения базы данных при появлении более совершенных СУБД и аппаратных средств.

Такое положение дел объясняется, с нашей точки зрения, недостаточной компьютеризацией гуманитарной сферы по сравнению с реальной экономикой, которая во многом  более формализована в вопросах управления и обладает бóльшими ресурсами. Существующие базы данных в области недвижимых памятников культуры в большинстве случаев являются компьютерным аналогом "бумажных" каталогов и картотек, т.е. систем, в которых больший акцент делается на накопление информации, чем на ее изменение и актуализацию. Вопросы формирования инфологической модели решаются при этом "между делом" непосредственно программистами на основании словесного описания предметной области.

1.3. Геоинформационные системы
Дальнейшее развитие баз данных по недвижимым памятникам культуры тесно связано с возникшим в конце XX в. новым классом программного обеспечения – геоинформационными системами.

ГИС – «автоматизированная информационная система, предназначенная для сбора, обработки, анализа, моделирования и отображения данных, а также для решения информационных задач с использованием цифровой, картографической, аналоговой и текстовой информации »[ГОСТ 28441-99]. Основой для интеграции данных служит пространственная привязка. Поскольку любые физические тела расположены в пространстве, т.е. имеют координаты, область применения ГИС охватывает практически любую сферу человеческой деятельности, в какой-либо степени касающейся материальных объектов. 

Для отображения информации на карте или плане она может иметь любую пространственную привязку: название местности, номера домов, индексы почтовых отделений, расстояние от определенных пунктов и т.д. Но наиболее естественным для ГИС является наличие географических координат у объекта, который мы хотим нанести на карту. 

Не затрагивая общих вопросов построения и организации ГИС (см. по этому поводу, например, монографию В.Я. Цветкова [Цветков В.Я., 1998]), отметим лишь, что на конечном уровне – для пользователя – она позволяет графически отображать на карте информацию, имеющую географические координаты, и осуществлять по ним ее поиск. Таким образом, принципиальной особенностью ГИС является наличие специального картографического интерфейса.

В настоящее время многие СУБД уже предусматривают возможность отображения пространственной привязки содержащейся в них информации, так что отнесение информационной системы к ГИС- или не ГИС-классу достаточно условно и определяется развитостью картографического интерфейса.

Визуализация информации в ГИС производится слоями. Слой – это графическое отображение данных по какой-либо одной тематике. Одновременно на экране могут отображаться один, несколько или все слои, содержащиеся в данной ГИС.

Основой для создания тематических слоев обычно служит информация из баз данных, управляемых обычными (не ГИС) СУБД, которые программно подключаются к ГИС. Один из слоев, как правило, изображает карту или план территории для удобства зрительного восприятия информации. 

Хотя история разработки ГИС охватывает более трех десятилетий, их активное наступление на рынке коммерческих программных средств началось около 10 лет назад и связано с массовым появлением компьютеров, обладающих высокой производительностью, необходимой для обработки графической информации. 

Построение археологической карты – пример самого непосредственного использования ГИС. Возможность послойного отображения информации приводит к тому, что археологическая ГИС может сочетать свойства общей и специальных археологических карт, а также служить как инструментом научного анализа, так и средством для выработки административных решений. Археологическая ГИС может быль легко интегрирована в общую ГИС по данной территории. 

Отличительной чертой археологических ГИС является то, что топографические карты могут не только служить фоном для нанесения археологической информации, но и сами выступать важным дополнительным источником информации в добавление к данным, имеющимся в археологической базе. В особенности это касается старых топографических карт. Таким образом, наряду с использованием современной карты, которая выступает в качестве главной топографической основы, включение в число топооснов карт прошлых веков, помогает прослеживать изменения в культурном и природном ландшафте. 

Поскольку развитые ГИС представляют собой специальное программное обеспечение, стоимость которого весьма высока, в свободном доступе в интернете находятся главным образом базы данных с некоторыми уже подготовленными на базе ГИС-техно-логий картами. Вместе с тем в практике работы зарубежных, да уже и отдельных отечественных археологов ГИС находят все более широкое применение, хотя о том, что выработаны общепринятые правила их использования в археологии, говорить пока преждевременно.

Касаясь работы зарубежных археологических экспедиций, можно отметить, что для каждой местности и при выполнении почти каждого проекта создается своя ГИС на базе стандартных программ оболочек (ArcView, MapInfo и др.).

Так, в практике датских археологических экспедиций используется программное обеспечение MapInfo, а в норвежском проекте по археологическому обследованию участка территории в центральных районах страны (отведен под военный полигон [Risbøl O., Risan T., Bjørnstad R. и др., 2002]), в котором принимал участие один из авторов, – ArcView. Имеющиеся ГИС по российским памятникам археологии созданы лишь для ограниченных территорий и не связаны в единую систему. Известные по описаниям в литературе ГИС используют программное обеспечение ArcView [Гусев С.В. 2001], [Коробов Д.С., 2001], либо MapInfo [Васильев С.А., 2001]. Применение последнего к задачам археологии рассматривается в монографии И. Джонсона [Jonson I., 1996]. 
Для получения более конкретного представления о применении ГИС в информационном обеспечении деятельности, связанной с недвижимыми памятниками культуры, рассмотрим доступную через интернет географическую информационную систему по истории штата Мериленд (США) [Maryland, 1997] Maryland Historical Trust (MHT). Данная ГИС создавалась и для управления объектами культурного наследия, и для проведения  исследовательских работ. Основой для ее создания была информация по памятникам, которая более 25 последних лет собиралась из различных источников, прежде всего профессиональными археологами, собирателями древностей, археологами, работающими по контракту (особенно на государственных проектах строительства дорог). Перед создателями ГИС стояли пять основных задач:

1) создание основной компьютерной карты для отображения исторической информации;

2) перевод в цифровую форму информации о положении исторических памятников и мест, имеющихся на бумажных картах;

3) развитие БД, содержащей исследовательскую и управленческую информацию, которая может быть связана с цифровой информацией о местоположении исторических памятников;

4) идентификация и использование информации из других источников (спутниковых и аэроснимков в видимом и инфракрасном свете, исторических карт линий берега, карт прошлых веков для данной территории, карт заповедных территорий, карт наводнений и др.);

5) создание удобного пользовательского интерфейса.

Для создания базовой карты была сканирована соответствующая современная бумажная карта масштаба 1:24000, состоящая из прямоугольных листов со стороной листа 7,5 угловых минут. Территория штата  перекрывалась 257 картами.  

Цифровая информация о положении исторических мест и памятников была разделена на пять наборов данных:
– данные инвентаря исторической собственности штата, который включает здания, исторические участки и структуры – всего около 36000 отдельных ресурсов; 

– археологические памятники – около 9500 ресурсов;

– районы проведения археологических обследований – около 1500 ресурсов;

– исторические памятники, перечисленные в Национальном регистре исторических мест, –  около 1100 ресурсов;

– исторические охранные зоны  штата Мериленд –  около 350 ресурсов.

Хотя информация из названых источников во многом повторяется, однако обозначенные там границы памятников часто различаются. В связи с эти все пять наборов были представлены в ГИС на отдельных слоях полигонами, построенными по карте масштаба 1:24000 с максимальной тщательностью.

Разработчикам было необходимо создать конструкцию БД с отдельной записью для каждого археологического памятника, для того чтобы позволить осуществить территориальное представление информации и связать ее с ГИС. Однако такая структура не позволяет простым образом вводить информацию по истории памятника или описывать проводимые на нем работы. Для отслеживания или управления информацией такого типа наиболее подходящей структурой является организация записей по видам деятельности. Поэтому в итоге была принята реляционная модель построения БД. 
Логически созданая база состоит из трех разделов. Первый – данные по археологическим памятникам. Построение этого раздела опиралось на имеющиеся "бумажные" инвентаризационные формы и частично отражало их структуру. Второй раздел –  данные о проведенных археологических работах: месте, времени, персоналиях, организациях, хранении отчетов и т.д. И третий раздел –  справочник со всеми терминами базы данных, предоставляющий пользователям большую гибкость в формате поиска. Исследователи имеют возможность проводить поиск информации, содержащейся в любом месте в БД, используя ключевые слова, комбинации терминов и шаблоны, а также предопределенные иерархические деревья. 

Использование различных источников информации, в том числе старинных карт, помогает отслеживать изменения в культурном и природном ландшафте с течением времени. Технические средства ГИС позволяют осуществить привязку карт различного времени друг к другу. Объекты, имеющиеся на старой карте, но отсутствующие на современной, дают возможность делать предположения о возможных исторических памятниках. 

ГИС по истории штата Мериленд имеет удобный интерфейс, позволяющий в большинстве случаев осуществлять переход к содержанию интересующего объекта “щелчком мыши” на карте, изображении или иконке.

В качестве программного обеспечения при создании ГИС использовалась разработка фирмы TNTMips (Map and Image Processing Software). 
Подводя итоги обсуждения опыта применения ГИС для решения задач, связанных с недвижимыми памятниками культуры, можно сделать следующие выводы: ГИС являются мощным инструментом, способствующим как организации управления памятниками культуры, так и решению исследовательских задач; возможности геоинформационных систем в практике российских исследователей используются далеко не в полной мере; необходимо выработать стандарты их применения для объединения ГИС, создаваемых в отдельных регионах, в общенациональную ГИС по памятникам культуры. В частности для создания археологических ГИС необходимо выработать единую систему обозначений памятников, общие принципы группировки археологической информации по слоям ГИС, выбрать единые масштабы представления данных, отработать методики использования картографических материалов различного времени и оценки точности этих материалов, создать банк высокоточной координатной информации по археологическим памятникам. 
1.4. Системы спутниковой навигации
Интенсивное развитие геоинформационных систем связано с развитием вычислительной техники, введением в эксплуатацию системы спутникового определения координат GPS и появлением на рынке GPS-приемников индивидуального пользования для определения с большой точностью координат объекта на Земном шаре. 

Неудовлетворительное положение дел с точным картированием недвижимых памятников культуры связано именно с тем, что ранее определение абсолютных координат объектов являлось весьма непростой задачей. Работы на местности должны были выполняться высококвалифицированными геодезистами. Для нанесения на карту объектов с точностью 10-20 м была необходима топооснова масштаба не менее 1:25000, перевод координат в цифровую форму требовал дополнительного времени и усилий. Появление GPS-приемников позволило значительно снизить трудоемкость и повысить надежность результатов картирования памятников. 

GPS( – спутниковая радионавигационная система, обеспечивающая высокоточное определение координат объектов в любой точке земной поверхности в любое время суток. Другое название этой системы – NAVSTAR (NAVigation Sattelite providing Time And Range), т.е. навигационная система, обеспечивающая измерение времени и местоположения.

GPS была разработана в США и находится под управлением министерства обороны. Развертывание системы началось в 1977 г., когда был запущен первый спутник, а осуществлено полностью в 1993 г. Первоначально основным назначением GPS была высокоточная навигация военных объектов, но уже в 1983 г. система стала открытой для гражданского использования, а в 1991 г. были сняты ограничения на продажу GPS-оборудования странам бывшего СССР.

По принимаемым радиосигналам наблюдатель может определить свои координаты на поверхности Земли и высоту над уровнем моря. Он может использовать только сигналы от GPS-спутников (в этом случае говорят о “базовом” или “простом” GPS-методе) или принимать дополнительно уточняющие сигналы от наземных станций или не GPS-спутников. Эти уточняющие сигналы называются “дифференциальными поправками”, и в этом случае говорят о “дифференциальном” GPS-методе (DGPS).

В зависимости от класса используемого наземного оборудования точность определения координат объектов при помощи GPS лежит в интервале от 10 м до единиц миллиметров (точность определения абсолютных координат на Земле), а время проведения измерений в большинстве случаев составляет от секунд до единиц минут. На сегодняшний день методы спутниковой навигации являются наиболее точными из всех существующих для определения координат наземных и околоземных объектов.

В СССР также была разработана и введена в эксплуатацию система спутниковой навигации ГЛОНАСС (ГЛОбальная НАвигационная Спутниковая Система), принципы работы которой во многом сходны с GPS-NAVSTAR, однако большинство представленных в продаже приемных систем предназначены для работы с GPS, что затрудняет использование системы ГЛОНАСС широким кругом пользователей.
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Рис. 1.1. Принцип работы GPS
Чтобы представить себе базовый принцип работы GPS, рассмотрим ее упрощенную модель в одномерном случае (рис. 1.1). Пусть два спутника расположены в точках А и В, координаты которых известны. Наблюдатель с GPS-приемником находится в точке Х – внутренней точке отрезка прямой АВ. Расстояние АВ между точками А и В известно (так как известны координаты). Пусть спутники имеют синхронизированные часы и одновременно каждый из них излучает короткий радиоимпульс. Если наблюдатель находится ровно посередине между спутниками, то оба импульса придут к нему одновременно, если расстояния до спутников разные, то он примет импульсы с задержкой 
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, величина которой будет равна разности расстояний АХ и ВХ от наблюдателя до каждого из спутников, деленной на скорость света (скорость света 
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Сумма расстояний АХ и ВХ равна общему расстоянию АВ между спутниками:
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Из этих двух уравнений можно найти положение наблюдателя, т.е. его расстояние до одного из спутников, например АХ:
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Данный пример показывает, что для определения одной координаты наблюдатель должен принимать сигналы от двух спутников. Аналогичным образом для определения координат на плоскости необходимо принимать сигналы от трех спутников, а для получения трех координат в пространстве (плоские координаты и высота над Землей) – по крайней мере от четырех спутников. 

По задержкам между сигналами от отдельных спутников приемник определяет свое положение относительно спутников и далее пересчитывает его в земные координаты, поскольку положение всех спутников относительно Земли известно. На каждом из них должны стоять синхронизированные часы. Поэтому в состав аппаратуры спутников входят эталоны частоты, причем точность их исключительно высока (ошибка на 1 с за 100 тыс. лет). Приемник наблюдателя фактически измеряет лишь задержки между сигналами от отдельных спутников (“псевдодальности” до спутников), и для него не важна абсолютная синхронизация с часами на спутниках, поэтому в приемнике используются более простые и, соответственно, более дешевые часы. Для базового метода GPS-измерений применяются также названия “простой” или “стандартный”, в отличие от более точного ”дифференциального” метода.

GPS-спутники находятся на расстоянии около 20000 км от поверхности Земли. Радиоволны при распространении от спутника до наземных наблюдателей проходят через атмосферу, неоднородность которой приводит к некоторым ошибкам в определении координат. Причем величина этой ошибки будет примерно одной и той же для всех точек на поверхности, расстояние между которыми много меньше, чем расстояние до спутников, поскольку условия прохождения радиоволн через атмосферу для близко расположенных точек примерно одинаковы. Если известны точные координаты какой-либо точки на поверхности Земли, то, сравнивая их с координатами, вычисляемыми по сигналам со спутников (“простой” GPS-метод), можно найти величину поправки, которую надо прибавить к результатам “простых” GPS-измерений в любой точке данного района в данный момент времени. Метод определения координат с использованием таких уточняющих поправок называется дифференциальным. Эти поправки могут определяться каждым пользователем индивидуально или специальными службами, которые далее транслируют их для каждого района по радио и делают доступными для отдельных пользователей (бесплатно либо по подписке). 

В состав системы GPS-NAVSTAR входят искусственные спутники Земли (космический сегмент), наземные станции слежения и управления (сегмент управления) и GPS-приемники, при помощи которых пользователи, принимая сигналы от спутников, собственно, и определяют координаты (сегмент пользователей).

Кроме того, активно развиваются специальные сервисные службы, которые передают дополнительные навигационные сигналы (“дифференциальные поправки”), позволяющие существенно повысить точность результатов, получаемых пользователем непосредственно с помощью GPS-спутников. Эти службы могут находиться в ведении не только США, но и других стран. Хотя они и не являются непосредственно сегментом системы GPS-NAVSTAR, о них можно говорить как о весьма важной для пользователя части GPS.

Космический сегмент образуют 24 спутника: 21 основной и 3 запасных (реальное число находящихся на орбите спутников может меняться по мере ввода в эксплуатацию новых и вывода выработавших свой ресурс). Спутники расположены на круговых орбитах на высоте около 20000 км над поверхностью Земли (радиус орбит 26600 км) и обращаются вокруг нее с периодом 12 ч. Орбиты спутников ориентированы таким образом, что в любое время суток из любой точки на поверхности Земли можно принимать радиосигналы по крайней мере от четырех спутников (максимально от 12). Каждый из них имеет по четыре высокоточных эталона частоты (для обеспечения точного времени), аппаратуру для приема и передачи радиосигналов, солнечные батареи, бортовую компьютерную аппаратуру, оснащен двигателями для корректировки орбиты.

В сегмент управления входят наземные станции слежения и управления, находящиеся в США (главная станция управления в штате Колорадо), а также на американских военных базах на Гавайских островах и атолле Кваджалейн в Тихом, на острове Вознесения в Атлантическом и на острове Диего-Гарсия в Индийском океанах. Собираемая станциями информация обрабатывается и периодически передается на спутники для корректировки орбит и обновления данных, содержащихся в навигационных сигналах со спутников.

Сегмент пользователя представлен различными типами GPS-приемных устройств, которые могут быть как автономными, так и входить в состав специальных блоков, встроенных в автоматизированные системы навигации. С точки зрения точности измерений и стоимости соответствующей аппаратуры, оборудование пользовательского сегмента может быть разделено на три группы: 

– простейшие навигационные приемники с точностью 3-10 м, и стоимостью $100-1000 (наиболее известные марки приемников – Garmin, Magellan); 

– приборы, использующие для уточнения координат, наряду с сигналами GPS-спутников, радиосигналы дополнительных сервисных служб, с точностью около 1 м и стоимостью $500-5000;

– геодезические системы с точностью до единиц миллиметров и стоимостью $5000-50000 (наиболее известные марки – Trimble, Leica, Ashtech).

Соответственно приборы первой группы – это портативные устройства весом и габаритами напоминающие мобильные телефоны, а приборы третьей группы могут в комплекте весить несколько десятков килограммов и требовать нескольких операторов для обслуживания. 

Сервисные службы дифференциальных поправок представлены весьма разветвленной сетью наземных радиостанций, особенно вдоль побережья морей и океанов (служба береговой охраны США и корпорация DCI в США, сеть станций SWEPOS в Швеции, в феврале 1998 г. приступила к работе первая в России DGPS-станция открытого пользования под Санкт-Петербургом). Кроме того, существуют дифференциальные службы, сигналы которой передаются через сеть искусственных спутников (не GPS-спутники): STARFIX, SKYFIX, SEASTAR, OmniSTAR и др.

Системы спутниковой навигации находятся в процессе постоянного совершенствования. К настоящему времени (2004 г.) введены в эксплуатацию несколько бесплатных для пользователей спутниковых систем, транслирующих дополнительные поправочные сигналы. Это системы WAAS для территории США, EGNOS для Европы и MSAS для Азии. Передаваемые ими сигналы полностью совместимы с основным кодом сигналов, доступных GPS-приемникам, т.е. эти поправочные сигналы может принимать любой GPS-навигатор с функцией WAAS. Большинство даже простейших навигационных приемников последнего поколения оснащаются этой функцией, что обеспечивает точность определения координат до 3 м в горизонтальной плоскости.
GPS-спутники передают два вида сигнальных кодов: шифрованный, предназначенный только для военных целей (PPS-Precision Positioning Service), и код Общей службы местоопределения (SPS-Standart Positioning Service). SPS была предназначена для гражданских пользователей, однако оказалось, что точность местоопределения при приеме SPS-кода значительно выше, чем было запланировано. Чтобы обеспечить преимущество военным пользователям системы, министерство обороны США ввело принцип выборочной пригодности SA (Selective Availability). Суть его состоит в том, что в данные для SPS-кода вводится случайная ошибка. Это снижает точность работы любого приемника, использующего такой сигнал. Величина ошибки такова, что в 95% случаев отклонение координат от истинного значения не превышает 100 м. Ее введение было отменено в мае 2000 г., поэтому данные, полученные в предшествующий период, имеют меньшую точность и для ее повышения необходимы были многократные измерения и статистическая обработка результатов.

Применительно к археологии, в особенности для памятников на территории бывшего СССР, при отсутствии достоверных гражданских топографических карт крупного масштаба, GPS-методы могут быть использованы для решения самых разнообразных задач, как то:

– определение границ археологических памятников при выполнении кадастровых работ и установке охранных зон археологических памятников;

– определение координат памятников при археологических разведках;

– подготовка высокоточных планов археологических памятников и отдельных раскопов;

– подготовка данных для представления археологической информации в геоинформационных системах и картографии;

– проведение неотложных и охранных раскопок;

– защита памятников и противодействие грабительским раскопкам;

– проведение ретроспективных археологических разведок: картирование археологических памятников, описанных в литературе без указания точных координат, абсолютная географическая привязка ранее созданных планов, карт, схем;

– определение границ территорий памятников при выдаче открытых листов.

В настоящее время проведение GPS-измерений на исследуемых памятниках стало обязательным элементом в практике многих западных археологических экспедиций. Для геодезического обеспечения экспедиций, работающих на территории Дании, используется дифференциальный метод. Возможно получение дифференциальных поправок по сотовому телефону от межуниверситетской станции, работающей постоянно, либо по радиоканалу от собственной станции (требуется ее специальное включение), расположенной, как правило, в здании местного музея. Данная методика топографического обеспечения археологических работ применяется уже с 1994 г. [Slot-Carsen J., 1998, с. 23-36]. Точность измерения абсолютных координат на Земном шаре 2 см. Один оператор обслуживает все экспедиции, расположенные в пределах района. Для интеграции результатов GPS-съемки, планов раскопов, данных магнитометрических исследований используется ГИС.

Другой пример использования ГИС и GPS - норвежский проект, выполняемый Норвежским институтом культурного и природного наследия NINA-NIKU [Risbol O., 2002]. Задачей проекта было проведение археологического обследования территории, отходящей в зону военного полигона. Площадь территории составляет несколько сот квадратных километров в гористой местности, заросшей лесом. Даже при наличии хороших карт определить свою позицию в такой местности весьма затруднительно, особенно на участках сплошного леса. В составе экспедиции было несколько групп, каждая их которых имела GPS-приемник Garmin, соединенный со специализированным портативным компьютером Husky X21 с операционной системой Windows CE 2.11,  ГИС-обеспечением Starpal HGIS 4.31 и цифровыми картами района. При прохождении маршрута положение определялось при помощи GPS и автоматически отражалось на электронной карте. При обнаружении археологического объекта на сенсорном экране компьютера делалась отметка по соответствующей категории памятника, при этом автоматически считывались показания GPS-приемника и координаты объекта заносились в память компьютера. При отсутствии объектов происходила автоматическая трассировка маршрута, по которому двигалась группа. По возвращении на базу записи отдельных групп перегружались в общую базу данных и составлялась общая карта. Для интеграции результатов в проекте использовалась ГИС ArcView 3.2a. Без применения GPS в данном случае решить поставленные задачи в требуемые сроки было бы невозможно. 

У российских археологов использование GPS  еще не вошло в повседневную практику. Можно назвать лишь единичные проекты, в которых основным способом получения координатной информации являются GPS-измерения [Коробов Д.С., 2001], [Терехин С.А., Декунец В.А., 2000], [Смекалов С.Л., 1999], [Смекалов С.Л., 2001]. В большинстве археологических экспедиций GPS-аппаратура не используется. В существующих базах данных по археологии пространственная атрибуция объектов создается, главным образом, путем примерного определения координат по картам мелкого масштаба. Подобная ситуация объясняется, на наш взгляд, отсутствием методики использования GPS применительно к археологии, ибо сами GPS-устройства стали вполне доступными, а необходимость знания точных координат изучаемых объектов не вызывает сомнения.

2. Построение модели базы данных 
по археологическим памятникам

2.1. ГИС-комплексирование при создании информационной системы по археологическим памятникам
ГИС-технологии позволяют объединить самые разнородные данные о территории для анализа ее состояния и происходящих на ней процессов. Причем такое объединение должно не только показывать разные стороны историко-археологической картины, но и приводить к новым научным выводам, т.е. генерировать новое знание об исследуемой территории, а не просто отображать уже известные сведения. Таким образом, может быть сформулирована прямая задача ГИС-комплексирования – рациональное представление имеющейся информации о территории, разработка и применение к этой информации ГИС-инструментов анализа, позволяющих получить новые знания о данной территории, не содержавшиеся ни в одном из слоев ГИС до проведения данного анализа. Решение данной задачи в терминах теории информации связано с оценкой величины частной информации, содержащейся в каждом из возможных слоев ГИС, разделением таких слоев на высокоэнтропийные и малоэнтропийные и объединении малоэнтропийных слоев с целью рационального использования человеческих, вычислительных и прочих ресурсов. 

Наполнение слоев ГИС может опираться на две принципиально различающиеся группы источников информации:
1) источники, информация из которых носит достоверный характер, по крайней мере на дату актуализации;
2) источники, информация из которых носит вероятностный характер.

К первой группе в большинстве случаев относятся источники, описывающие надповерхностные объекты, а также запротоколированные сведения о подземных артефактах и геологических объектах, полученные при прямом воздействии человека на приповерхностный слой. Сюда входят топографические карты и планы, схемы подземных объектов и коммуникаций, отчеты о проведенных археологических раскопках.

Ко второй группе источников относятся данные дистанционного зондирования, интерпретационные данные геологических исследований, результаты геофизических исследований. В большинстве случаев эти источники описывают подповерхностные структуры, хотя в некоторых случаях и наземные (например, неоднозначным может быть распознавание наземных объектов на аэро- или космических фотоснимках). Моделирование подземных структур по данным исследования физических полей опирается на решения обратных задач рассеяния. Данные задачи допускают множество решений, поэтому, как правило, говорят о тех или иных возможных объектах, то есть моделирование принципиально носит вероятностный характер. Данные геологических съемок также позволяют сделать выводы лишь по аналогии с уже имеющимся опытом и говорить о моделях подземных структур, причем представления об этих моделях и интерпретации результатов наблюдений развиваются и меняются с развитием геологической теории.

Так же можно выделить две группы потребителей информации:
1) потребители, которым необходима ретроспективная информация (например, надзорным органам при выделении территории под строительство нужна информация о том, что на данной территории уже проведено археологическое обследование, а при необходимости и изучение); 

2) потребители, которым необходима эвристическая информация – прогнозирование наличия археологических объектов при планировании раскопок. 

Вероятность достоверности ретроспективной информации должна быть близка к единице, и она должна опираться, главным образом, на первую группу источников информации. Вероятность достоверности эвристической информации может меняться в широких пределах и соответственно опираться как на первую, так и на вторую группу источников.

Анализ наполнения слоев ГИС информацией с точки зрения различных потребителей позволяет выявить лакуны в информационном покрытии территории и указать, какие дополнительные данные о территории необходимы. В этом случае можно говорить об обратной задаче ГИС-комплексирования. 

В связи с многообразием методов исследований встает проблема выбора методов и определения последовательности их применения, наиболее адекватно решающих задачу получения информации о территории, обнаружения и классификации объектов в условиях временных и экономических ограничений, которые имеют место в любой практической деятельности.

Таким образом, обратная задача ГИС-комплексирования требует решения  вариационной задачи о поиске максимума целевой функции при наличии ограничений, накладываемых на решения. В общем виде постановка такой задачи может выглядеть следующим образом.
Известны:

( типы информации, необходимые пользователям ГИС: 
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( различные методы получения информации о территории, позволяющие наполнить ГИС нужной потребителям информацией: 
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( стоимость (время) проведения исследований на заданной (единице) площади каждым из методов: 
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( матрица вероятности получения информации типа 
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( матрица вероятности достоверности полученной информации типа 
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( общее ограничение на стоимость (время) выполнения работ S.

Требуется определить целесообразность использования или неиспользования 
[image: image17.wmf]k
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 при проведении исследований территории. Очевидно, что при такой постановке вопроса 
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Таким образом, определение набора методов исследования сводится к определению максимума целевой функции W вероятности получения достоверной информации необходимых типов:
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При ограничении на стоимость (время) проведения работ
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Хотя очевидно, что из-за многообразия методов и видов информации вряд ли строгое решение подобной задачи возможно, однако ее постановка позволяет определить направления исследований, которые необходимо провести для выбора эффективных методов изучения территории. 

2.2. Системный анализ предметной области и связей между описываемыми объектами
Информационная система по археологическим памятникам предназначена для оптимизации управленческих и научных решений, касающихся этих памятников, и даже автоматизации выработки таких решений при определенном ее развитии, следовательно, она должна оперировать информацией о собственно памятниках и о процессах, происходящих с ними либо могущих влиять на них. Для этого информационная система должна моделировать реальную (назовем ее, например "Памятник+"), образованную, по крайней мере, шестью подсистемами: 
1)
"памятник как физический объект" материального мира; 
2)
"находки" – набор физических тел, первоначально находившихся на территории памятника, а далее перемещенных в частные коллекции, музеи и другие организации; 
3)
"физические лица" – люди, чья деятельность в той или иной степени касается памятника; 
4)
"организации" – организации, имеющие и не имеющие юридический статус, выполняющие работы на территории памятника либо принимающие решения относительно памятника; 
5)
"литература" – печатные и рукописные материалы, описывающие памятник; 
6)
"документы" – группа материалов, представляющая решения различных организаций по памятнику. 
Если охарактеризовать каждую из указанных подсистем множеством атрибутов, то в терминах общей теории систем [Месарович М., Такахара Я., 1978] система "Памятник+" будет включать все компоненты декартового произведения множеств атрибутов указанных подсистем и для описания системы необходимо описать свойства этих компонентов и связи между ними. Не останавливаясь подробно на словесном описании объектов предметной области (этому посвящено, как отмечалось в главе 1, достаточно много работ), перейдем к построению инфологической модели.

2.3. Построение информационно-логической модели 
базы данных
Уровень развития структуры каждой из названных выше подсистем может углубляться практически неограниченно. Если ограничиться статической моделью данных, то при формировании инфологической модели каждой из этих подсистем может быть поставлена в соответствие сущность обычного типа либо супертипа и данная система будет представлять систему информационного плана. Если принять для руководства объектно-ориентированный подход, то с каждой из подсистем может быть сопоставлен класс либо суперкласс объектов. Добавление к набору атрибутов, описывающих состояние подсистемы, набора методов, описывающих ее поведение (что, по-видимому, является наиболее важным качеством объектно-ориентированного подхода) [Кузнецов C., 2002], превращает информационную систему в управляюще-информа-ционную. Естественно, в разбиении системы "Памятник+", как и в любой классификации, есть элементы произвола, но, в конечном счете, любое разбиение будет включать примерно те же классы объектов. Относительно же числа подсистем, как мы считаем, в данном случае имеет место, с одной стороны, сочетание полноты логического охвата предметной области, с другой стороны, разумное ограничение числа основных классов объектов, согласующееся с рациональными нормами численности, для иерархии "человеческих" систем управления (руководитель на каждом уровне служебной иерархии находится в постоянном повседневном контакте не более чем с семью подчиненными). База данных должна быть разумно ограничена по структуре и не претендовать на универсальность. Конечность структуры и степени детализации определяется, наряду с требованиями потенциальных потребителей, тем объемом информации, в пределах которого коллектив разработчиков сможет придерживаться единой понятийной базы и достичь договоренности о разделении труда, а также возможностью поддержания и обновления базы в течение длительного периода времени. Если создатели БД считают, что результаты их труда должны быть полезны и для других, то от обычного в начале любой работы убеждения, что «это всем необходимо», надо отойти, определить, кто же эти «все», и строить базу данных в соответствии с потенциальными возможностями и интересами потребителей, иначе «детища впоследствии оказываются никем не востребованными, кроме как их создателями» [Дмитриева В.А.,. Святец Ю.А., 1997].

Изложенная выше схема системы "Памятник+" – основа для инфологической модели, которая, по сути, является звеном, соединяющим заказчика-пользователя системы управления и программиста-разработчика. Ограничение сложности на данном этапе обеспечивает прозрачность структуры базы данных для восприятия непрограммистом. Кроме того, как будет показано далее, с предложенной схемой хорошо согласуются европейский стандарт CIDOC, стандарты описания, предлагаемые ассоциацией АДИТ, а также структура системы BASE-INFO, разрабатываемой в ИА РАН, и существующий ныне паспорт памятника. 

В рамках настоящей работы мы ограничимся трансформацией предложенной схемы в инфологическую модель для стационарного состояния системы (информационная система), пользуясь семантической моделью данных "сущность-связь". Относя указанные выше шесть подсистем к сущностям обычного типа и супертипа, рассмотрим их атрибуты. 

"Памятник" – сущность супертипа. Для описания используем часть атрибутов, предлагаемых стандартом CIDOC для ядра стандарта описания памятника археологии. Отметим попутно, что предлагаемая в CIDOC организация ссылок на принадлежность объекта к более широкому комплексу (родительскому) позволяет использовать одно и то же отношение для родительского класса и для потомков (подтипов), возможно, с неопределенным значением ряда атрибутов. Такой подход представляется нам более удобным, чем использование собственных отношений  и дополнительных связей для каждого подтипа. Любой кортеж, вне зависимости от того, описывает он основной памятник или подтип, имеет уникальный номер, что позволяет описать любой уровень иерархии структуры памятника системой из двух атрибутов: уникального ключа и ссылочного номера, в качестве которого выступает значение уникального номера родительского комплекса. 

Мы не используем предлагаемые в CIDOC перекрестные ссылки на коллекции, археологические события, документацию и исследователей, поскольку такие ссылки предназначены для разрешения отношений “многие ко многим” и их необходимое количество не может быть заранее известно, в силу природы описываемых связей. Принудительное же ограничение числа атрибутов приведет к потере информации либо значения будут носить не атомарный характер. Разрешение отношения “многие ко многим” будет проводиться позднее. Мы также считаем, что для пространственной привязки объекта достаточно указать административный район (для общей локализации) и точные координаты (для конкретного местоопределения). Связь же положения объекта с теми или иными именованными территориальными единицами или отнесение к тому или иному природному бассейну должны происходить при стыковке с информационной системой по административно-территориальному устройству (либо готовый блок, взятый из внешних источников, должен добавляться в базу данных). Из CIDOC также заимствованы атрибуты, определяющие статус охраны памятника.

Сущность "физические лица" содержит данные об исследователях, административном и научном руководстве, лицах, охраняющих и эксплуатирующих памятник. В полях, используемых для формализованных запросов, содержится лишь информация о состоянии на дату последнего изменения. Неформализованное резюме хранится в поле свободного текста. Разрешение связей типа “многие ко многим”, как и для памятника, производится на этапе построения даталогической модели.

Для описания сущности "находка", которая является супертипом и может состоять как из отдельного физического объекта, так и из набора объектов (клад, комплекс предметов), мы предлагаем, как и для "памятника", использовать единственное отношение с определением ссылок на родительский класс внутри отношения.

Сущность "организация" тоже относится к супертипу и определяет основные учреждения, имеющие отношение к охране, изучению и эксплуатации памятника либо каким-либо образом его использующие. Учет организаций, обладающих номинальными правами собственности на памятник либо на землю, но непосредственно не совершающих каких-либо действий, является вопросом земельного кадастра, и соответствующая информация при необходимости должна заимствоваться оттуда, а не включаться в базу данных по памятникам непосредственно, во избежание ненужного дублирования кадастра. Скорее наоборот, информация из БД по памятникам должна дополнять кадастр. Для описания структуры организации также предлагается одно отношение с возможностью внутреннего описания иерархии в пределах одной организации или межведомственных связей ведомственной структуры. 

Подсистема "литература" носит вспомогательный характер. Очевидно, что для детального описания сущности этого типа нужна специализированная библиографическая база данных. В рамках же информационной системы по археологическим памятникам здесь могут быть собраны лишь основные труды, отчеты и какая-то фрагментарная информация, попавшая в поле зрения наполнителей базы. Можно отметить несколько видов материалов, относящихся к типу "литература". Это печатные издания, рукописные отчеты, архивные документы, картографические материалы. Каждый из этих видов имеет свои особенности при подготовке ссылок. В связи с этим, а также с предполагаемой ограниченностью документации, в подсистеме "литература" для описания источников мы используем ограниченное число полей и основную информацию сводим в свободном текстовом поле. Это, конечно, затрудняет поиск по формальным признакам, но делает более доступным смысловое содержание полей. 

Подсистема "документы" имеет целью отслеживание событий, происходящих на памятнике, с памятником и вокруг него. Поскольку каждый этап исследований и другой деятельности должен, по крайней мере теоретически, находить свое документальное обоснование, то прослеживание цепи документов по памятнику должно давать  картину его современной истории. 

Большинство отношений между сущностями носит характер "многие ко многим". Механизм преобразования в реляционную модель данных хорошо разработан и может быть автоматизирован с использованием программных CASE (Computed Aided Software Engineering)-инструментов. Схема описанной инфологи-ческой модели представлена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схема инфологической модели базы данных
2.4. Преобразование инфологической модели в реляционную модель базы данных
В предыдущем разделе была предложена инфологическая модель базы данных по археологическим памятникам. Проведем теперь ее преобразование в реляционную модель. В состав БД входят шесть фундаментальных сущностей. Кроме того, для разрешения отношения “многие ко многим”, которые существуют между сущностью "памятник" и всеми остальными сущностями, кроме сущности "находки" (здесь уже изначально имеется отношение “один ко многим”), необходимо ввести дополнительно четыре сущности ассоциативного типа, включающие два атрибута: первичный ключ сущности “памятник” и первичный ключ соответствующей из сущностей "литература", "документы", "физическое лицо", "организации". Эти атрибуты одновременно суть внешние ключи для соответствующих таблиц связей "памятники – литература", "памятники – документы", "памятники – физические лица", "памятники – организация". Поскольку основным назначением информационной системы является представление информации по памятникам, мы не вводили дополнительных связей между остальными фундаментальными сущностями, например между "физическими лицами" и “литературой”. Безусловно, организация таких связей возможна, но они сделают систему менее прозрачной для восприятия и затруднят работу с ней. Отдельные пользователи могут установить требующиеся дополнительные связи самостоятельно. Все отношения в базе данных имеют вторую, либо более высокие нормальные формы. Вторая форма сохранена для отношений "памятник" и "организации". Мы сочли излишним полностью исключать транзитивные зависимости между некоторыми атрибутами этих отношений (например, координаты в разных системах) для удобства восприятия информации. 
Создание моделей проводилось при помощи CASE-программы Visible Analyst v 7.5.4, Visible System Corp. Данная программа позволяет строить различные модели БД, проверять их корректность, а также преобразовывать структурные модели в БД различных форматов (Access, Oracle, Paradox и др.). Мы провели преобразование инфологической модели в формат ACCESS. Выбор данного продукта обусловлен тем, что он входит в семейство офисных программ  Microsoft  и  установлен практически на

всех персональных компьютерах. Это обстоятельство является немаловажным, особенно для небольших исследовательских и административных организаций, не имеющих средств на приобретение  дополнительного программного обеспечения. Кроме того, как правило, большинство пользователей уже имеет некоторый опыт работы в Access, и поэтому для освоения информационной системы необходимо лишь небольшое дополнительное обучение. На рис. 2.2 представлена схема реляционной моде-
ли БД.
3. Методики выполнения отдельных видов 
работ, связанных с наполнением 
информационной системы
3.1. Применение GPS при выполнении работ 
по картированию археологических памятников

На основании информации, имеющейся в базе данных, можно строить археологическую карту, которая представляет собой проекцию данной информации на картографическую основу. Здесь необходимо разделить археологическую карту как форму интерфейса для доступа к данным и как способ представления данных. В первом случае данные представляются в табличных или иных формах, список которых открывается при щелчке мышью по пиктограмме соответствующего памятника. Во втором случае создаются картографические слои различного содержания, которые просматриваются отдельно либо могут быть полупрозрачными и накладываться друг на друга.

Несколько наиболее типичных слоев обычно конструируются в версии карты, создаваемой ее разработчиком, другие слои могут генерироваться пользователями на основе имеющейся в БД информации. Для визуальной привязки специальной археологической информации, описывающей памятник, создаваемые слои-изображения обычно содержат ту или иную картографическую основу, хотя иногда используется и просто координатная сетка. В качестве картографической основы могут выступать современные и старые топографические карты, топографические планы памятников, геофизические карты, например карты распределений магнитного поля на поверхности памятника. 
Главными атрибутами для размещения пространственной информации об объекте являются его точные географические координаты. Эта информация отсутствует в настоящее время для большинства объектов недвижимости. Координаты, которые исчисляются по обозначению объекта на карте, в большинстве случаев имеют недостаточную, с точки зрения современных требований, точность. Таким образом, построение любой БД по памятникам невозможно без определения их точных координат. Это работа, которая требует физического посещения всех заносимых в БД объектов. Для того чтобы она была более эффективной, разработана методика проведения GPS-измерений. Хотя данная методика была ориентирована на позиционирование археологических памятников, она может успешно использоваться и для памятников других типов. 

3.1.1. Выбор GPS-приемника
Для проведения измерений координат недвижимых объектов с достаточной для археологической карты точностью (около 10 м) можно использовать простейшие кодовые приемники. Наиболее распространенные из них – Garmin и Magellan. Точность, обеспечиваемая приемниками данного класса, – до 3 м, при наличии функции WAAS. На стоимость влияют размер памяти, качество экрана и количество дополнительных сервисных функций. Любая модель обеспечивает запоминание координат не менее 100-200 точек. Из дополнительных сервисных функций наиболее полезен, на наш взгляд, встроенный компас, показывающий направление движения на точку с заданными координатами. Наличие дополнительной DGPS-антенны, подсоединяемой к приемнику, повышает точность определения координат до 1-2 м. Однако для ее использования необходимо проверить наличие маяка, передающего сигналы поправок на расстояние не более 100-150 км от района измерений. Маяки расположены, главным образом, на морском побережье. Так, для части Ленинградской области возможен прием сигналов от маяка в пос. Шепелево, а для Керченского полуострова – от маяка в г. Новороссийске. Высокоточные геодезические GPS-устройства, по-видимому, будут мало доступны для массовых измерений в российской археологии из-за их высокой стоимости. Их применение целесообразно для составления топографических планов отдельных памятников как альтернатива традиционным геодезическим приборам: тахеометрам, теодолитам и т.п., но для составления археологических карт обеспечиваемая ими точность избыточна. Простой GPS-прием-ник должен входить в штатный инвентарь любой археологической экспедиции, так же как геодезические инструменты, компьютер и фотоаппаратура.

3.1.2. Выбор системы координат и проекции
Любая система координат (datum) связана с некоторой моделью Земного шара (земным эллипсоидом). Стандартной для GPS-измерений является система координат WGS84( (World Geodetic Survey). Большинство российских карт, используемых археологами, составлены в системе координат 1942 г. (СК42), базирующейся на эллипсоиде Красовского. Карты европейских стран могут строиться на основе общеевропейских систем координат, например EU50 или EU72, либо на системе координат, принятой в конкретной стране. Для получения численных значений координат после выбора системы координат необходимо выбрать тип координатной проекции, в зависимости от которого координаты могут измеряться в угловых или линейных единицах.

При проведении GPS-измерений наиболее целесообразно использовать систему координат WGS84 (World Geodetic Survey). Одна из двух проекций называется “широта/долгота” (latitude/ longitude), координаты – две величины, измеренные в градусах (в GPS-приемниках возможен выбор различных форматов: градусы с десятичными долями либо градусы, минуты, секунды). Эта проекция более знакома большинству пользователей как “географические координаты”. Другая проекция называется UTM (Universal Transvere Merkator). В ней Земной шар разбивается на зоны, и точка в каждой зоне имеет восточное положение (E) и северное (N) относительно начала координат зоны в метрах. Таким образом, набор UTM-координат состоит их трех чисел: номера зоны, северного положения и восточного положения (например, точке с географическими координатами 45,39346 град с. ш. и 36,53163 град в. д. соответствуют UTM-координаты 36 зона, 306792E, 5029624N).
Координаты в системе UTM удобно использовать для определения расстояния между объектами. Для объектов, расположенных в пределах одной UTM-зоны на небольшом удалении друг от друга, например в одном административном районе, расстояние в метрах 
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При сопоставлении GPS-координат с координатами объектов на карте следует принимать во внимание систему координат, которая была использована при ее составлении. Наиболее распространенными для территории России топографическими картами, имеющимися в несекретном обороте, являются карты, составленные в системе координат СК42. На этих картах нанесены как градусная, так и линейная сетки координат, однако, поскольку номенклатура листов определяется по градусной сетке, более традиционным является обозначение координат в градусах. Линейная координатная сетка построена в равноугольной поперечно-цилиндрической проекции Гаусса-Крюгера. Эту сетку можно использовать для определения расстояний аналогично проекции UTM. 
К сожалению, GPS-приемники хотя и обеспечивают отображение координат во многих национальных и общемировых координатных системах, но известные авторам модели не позволяют определять координаты непосредственно в системе координат СК42. 
Соответственно широта и долгота данной точки в системе WGS84 будут отличаться от широты и долготы в системе СК42. Поэтому при сопоставлении данных карты и GPS-измерений следует вводить поправки на различие систем. Величина эти поправок различна для различных районов. Так, например, для Керченского полуострова две точки, имеющие одинаковые значения координат в системах СК42 и WGS84, отстоят друг от друга на местности по долготе примерно на 110 м, а по широте на 20 м (точка, координаты которой измерены в системе WGS84, будет находиться восточнее и севернее). Для расчета поправок имеются специальные программы перевода координат из одной системы в другую, кроме того возможности использования различных систем координат обычно заложены в ГИС-программах. 

3.1.3. Подготовка картографического материала
Для планирования работ и нахождения характерных объектов, координаты которых следует определить, необходимо наличие карт местности. Работа с GPS собственно и заключается в уточнении имеющихся карт и нанесении на них дополнительных объектов. Для территории России и СНГ сейчас доступны карты Генерального штаба СССР масштаба 1:100000. Кроме того, поскольку речь идет о памятниках, то есть объектах, многие из которых существуют уже длительное время, желательно иметь и карты дореволюционных изданий. Для значительной части территории России существуют карты масштабов вплоть до 1:21000 (половина версты в английском дюйме) [Глушков В.В., Долгов Е.И., Шаравин А.А., 1999, с. 50]. В архивных материалах можно найти большое количество старых планов городов и поселений, включая межевые планы масштаба 1:8400, построенные в XIX веке для значительной части территории России.

3.1.4. Обзорная съемка объектов, рассредоточенных
по значительной территории
Определение координат при помощи GPS может быть основным или одним из основных видов выполняемых работ либо проходить на фоне других исследований. Первый случай, назовем его "быстрая съемка", обычно имеет место при проведении специального обхода (объезда) уже известных на местности памятников с целью осмотра их состояния и уточнения координат. В этой ситуации желательно получить результаты за минимальное время и нет возможности проводить многократные измерения. Необходимо фиксировать как собственно памятники недвижимости, так и характерные детали местности (высшие точки, пересечения дорог, и других линейных объектов друг с другом, триангуляционные пункты, мосты, туннели, оконечности мысов, колодцы,  опоры ЛЭП, характерные современные сооружения, памятные знаки, маяки и т.д.), т.е. те объекты, которые могут быть обозначены на обычных картах и использованы позднее для взаимной привязки различных карт. Обязательно следует производить съемку характерных объектов, отмеченных как на новых, так и на старых картах. 

Во избежание грубых ошибок оператора ("промахов") рекомендуется измерять координаты каждой точки дважды. В память прибора, как правило, могут заноситься номер точки (генерируемый автоматически или выставляемый на приборе вручную) и ее координаты. Для фиксации сопроводительной информации удобным способом является занесение речевого комментария по данной точке на диктофон. Указывается номер точки по GPS-прием-нику и описывается характер памятника, известные факты по его истории, обстоятельства обнаружения, либо проводится описание характерной точки местности. Подобный способ фиксирования информации быстрее, чем запись в журнале, и позволяет отразить информацию в деталях, которые во многих случаях не указываются при записи в журнал непосредственно в поле. В конце каждого рабочего дня следует расшифровывать записи и делать их бумажную копию, а также перегружать данные из прибора в базу данных. Как правило, при "быстрой” съемке имеет место перемещение от одной группы объектов к другой с остановкой для проведения измерений. Как показывает практика, за день работы в условиях степной местности удается посетить 5-10 групп объектов и измерить координаты 50-100 отдельных объектов. При наличии в группе памятников большого числа малоразличимых однородных объектов (например, группа малых курганов, группа склепов) не следует пытаться при "быстрой съемке" замерить координаты всех объектов. Разрешения простых GPS-приемников недостаточно для таких работ, какие-то объекты, скорее всего, будут пропущены, а наличие большого числа измерений создаст у тех, кто будет пользоваться данными, иллюзию их полноты и относительной равнозначности всех промеренных объектов. В такой ситуации следует измерять координаты наиболее характерных сооружений комплексов, а также объектов, расположенных на границах комплексов. Нужно заметить, что применение методики "быстрой съемки" стало возможным после снятия ограничений селективного доступа на точность GPS-сигналов в мае 2000 г. Измерения, проводимые до этого времени, должны были носить многократный характер даже при проведении разведок, для обеспечения возможности усреднения полученных результатов. 

3.1.5. Съемка отдельных комплексов и памятников
Вторым вариантов проведения GPS-измерений является их совмещение с другими видами работ на территории одного комплекса либо близко расположенных комплексов. Назовем его условно "стационарная съемка". Если для случая "быстрой съемки" характерный размер района обследований составляет 10-20 км, то для стационарной - не более 1-2 км. В этом случае речь идет фактически о составлении плана комплекса. Для измерений в этой ситуации желательно использовать DGPS либо провести многократные измерения для последующей статистической обработки и усреднения. Для расстояний 1-2 км применение GPS, с одной стороны, обеспечивает точность, достаточную для составления планов масштаба 1:1000 -1:5000, с другой стороны, скорость проведения работ существенно выше, чем при использовании обычных геодезических инструментов. Как правило, в такой ситуации традиционными способами (непосредственное измерение расстояний рулеткой либо оптическими дальномерами) составляются планы крупного масштаба (1:200 - 1:500) для отдельных объектов в составе комплекса. Эти планы привязываются к каким-либо естественным либо специально создаваемым ориентирам (обычно забитый в землю стальной стержень, который можно обнаружить металлоискателем). Наиболее целесообразным является определение по GPS с максимальной точностью координат этих ориентиров. Если при "быстрой съемке" отдельные планы обычно не составляются (данные непосредственно наносятся на археологическую карту), то для "стационарной съемки" составляется план всего комплекса. Реперные точки взаимно привязываются по результатам GPS-измерений, и относительно них размещаются планы отдельных участков комплекса, которые построены обычными геодезическими методами. Создаваемые таким образом планы могут быть непосредственно включены в слои археологической карты как графические файлы, для привязки которых ("регистрации" – по терминологии ГИС) используются координаты реперных точек. Подобным же образом проводятся измерения, если GPS-съемка связана с каким-либо другим видом регулярного обследования территории, например магнитной съемкой или детальным археологическим обследованием. В первом случае создаются карты изолиний магнитного поля, позволяющие судить о характере объектов, расположенных в грунте, во втором - карты распределения артефактов, располагающихся на поверхности. И в том и в другом случае для проведения работ строится собственная система координат. При помощи GPS определяются ее реперные точки, и далее она привязывается к общегеографической. При проведении магнитных съемок, где характерные размеры отдельных участков измерений 20-40 м, полезно непосредственно измерять координаты наиболее значительных аномалий при помощи GPS. На практике это часто оказывается более удобным, чем последующее определение координат при помощи ГИС. 

Следует отметить, что простые GPS-приемники мало пригодны для составления карт изолиний рельефа местности при построении планов масштаба 1:1000 -1:5000. В этом случае высота сечений рельефа для равнинной местности составляет 0,5‑2 м [Инструкция, 1985, с. 46], для чего необходимо пространственное разрешение прибора по высоте не менее 20-50 см. Рассматриваемый класс GPS-приемников не обеспечивает подобную точность даже в дифференциальном режиме. Наибольшая точность достигается при использовании встроенного барометра-альтиметра, имеющегося в ряде приемников, который при проведении измерений необходимо периодически градуировать в одной и той же точке. Но и в этом случае гарантируемая производителями точность альтиметра составляет около 3 м. 

Если при "быстрой съемке" составление схем памятников непосредственно в поле является, в целом, нецелесообразным (что не исключает необходимость их создания в отдельных случаях), то при "стационарной съемке" необходимо составлять примерный план взаимного расположения объектов комплекса и точек съемки во время проведения измерений.
3.1.6. Этапы обработки результатов измерений

Как при "быстрой съемке", так и при "стационарной" необходимо ежедневно протоколировать и систематизировать полевые данные. Полное стенографирование магнитных записей в варианте "быстрой съемки" может потребовать достаточно много времени, но по крайней мере краткий конспект с расшифровкой номеров и наименований точек измерения необходимо составлять в конце каждого рабочего дня. Также следует перегружать данные из GPS-устройств в компьютер и дублировать их на CD или других внешних носителях. 
После расшифровки магнитных записей, проверки координат на отсутствие ошибок оператора и статистической обработки (при необходимости) данные заносятся в БД информационной системы. Эти работы в большинстве случаев проводятся по завершении полевого сезона в лабораторных условиях.
3.2. Использование детальной магнитной съемки 
для картирования археологических памятников
Важным источником информации об археологических объектах являются данные геофизического исследования территории. С этой целью могут быть использованы самые разнообразные методы: магнитная разведка, электроразведка, сейсморазведка, электромагнитные методы, радарная съемка, гравиметрические и ядерно-физические методы. Включение слоев результатов геофизического картирования в состав ГИС представляется необходимым как для непосредственной визуализации предполагаемых подземных структур и их привязки к наземным объектам, так и для выявления нечитаемых однозначно объектов путем сопоставления различных слоев ГИС (например, отображений протяженных структур на аэрофотоснимках, магнитных картах и результатов их трассировки на местности при помощи GPS).

Не пытаясь охватить в данной работе все известные геофизические методы, рассмотрим лишь возможности магниторазведки для локализации и картирования археологических объектов. Хотя данный метод и имеет свои ограничения в применении, в настоящее время его, по-видимому, следует считать наиболее скоростным по сравнению с другими геофизическими методами и в то же время достаточно универсальным, позволяющим выявлять многие классы археологических объектов.

Модуль вектора магнитного поля Земли увеличивается от экватора к каждому из полюсов примерно от 40000 до 70000 нТл (нанотесла). Объекты, расположенные вблизи поверхности Земли, обладают различными магнитными свойствами и влияют на формирование локального магнитного поля в каждой точке поверхности. Величина локального поля может отличаться от среднего значения поля в данной местности на величины от долей нТл до тысяч нТл. Современные приборы для измерения магнитного поля (магнитометры) позволяют определять его величину с точностью до сотых долей нТл за доли секунды. Карты изолиний локального магнитного поля на поверхности Земли позволяют делать выводы о наличии тех или иных подземных объектов или структур.

Первоначально магниторазведка применялась в геологии как один из методов поиска полезных ископаемых, однако ее применение для микромасштабной съемки позволяет не только выявлять геологические структуры, но и обнаруживать артефакты.

По магнитным картам можно определить прохождение линий водоснабжения, канализации и коммуникаций, наличие подземных сооружений, особенно содержащих металлические либо керамические части, и их остатков (фундаменты, стены, коллекторы), наличие полостей, которые после удаления грунта заполнялись сторонними материалами, следы очагов, кирпичной вымостки и многие другие объекты, отличающиеся по своим магнитным свойствам от окружающего грунта.

Магниторазведка является высокоскоростным методом построения карт подземных объектов. В зависимости от типов применяемой аппаратуры и рельефа местности при помощи одного магнитометра группа из 2-3 операторов может выполнить детальную съемку территории до 5000 кв. м в день с шагом съемки 0,5 м х 
х 0,5 м. Детальная съемка обеспечивает высокую точность локализации объектов в плоскости (до десятков сантиметров).

В табл. 3.1 отображен ряд объектов, для поиска и идентификации которых целесообразно использовать магнитную съемку. Следует отметить, что на условия проведения работ и вероятность распознавания объектов существенно влияют такие дополнительные факторы, как наличие случайных мелких ферромагнитных объектов на современной поверхности Земли, близость крупных железосодержащих строительных конструкций, а также источников электромагнитных полей: линий электропередач, железнодорожных и трамвайных путей и т.п.
Т а б л и ц а  3.1 

Возможности магниторазведки для поиска подповерхностных 
объектов

	Вид
объекта
	Глубина обнаружения, м
	Классификационные 
признаки
	Вероятность распознавания

	Линии водопровода стальные.

Теплотрассы стальные.

Трубопроводы канализации железобетонные
	5
	Величины аномалий от 100 до нескольких тысяч нТл. Аномалии знакопеременные вдоль линии трубопровода. Пространственный период аномалий вдоль трубопровода соответствует длине отдельных сегментов трубопровода. Линейная форма аномалий
	Высокая вероятность распознавания принадлежности объектов к данной группе

	Трубопроводы канализации пластиковые
	2
	Величины аномалий до 30 нТл. Аномалии знакопостоянные вдоль линии трубопровода Линейная форма аномалий. Аномалию дает не сам объект, а траншея, в которой он находится
	Средняя 

	Скрытые выходы шахт и колодцев на поверхность без металлических крышек
	1
	Величины аномалий до 100 нТл. Аномалии не имеют отрицательной части. Округлая форма аномалий
	Высокая

	Подземные железобетонные сооружения размером 5-10м
	5
	Величины аномалий от 100 до нескольких тысяч нТл, аномалии имеют положительные и отрицательные части, форма связана с формой и размерами объекта
	Высокая



	Сети кабельные под током
	3
	Величины аномалий от 100 до нескольких тысяч нТл. Аномалии знакопеременные вдоль линии кабеля, имеют характерый вид "биениий". Линейная форма аномалий
	Высокая

	Сети кабельные обесточенные
	2
	Величины аномалий до 30 нТл. Аномалии знакопос-тоянные вдоль линии объекта Линейная форма аномалий. Аномалию дает не сам объект, а траншея, в которой он находится
	Средняя

	Подземные фундаменты бетонные армированные
	5
	Величины аномалий от 100 до нескольких тысяч нТл. Аномалии имеют положительные и отрицательные части, форма связана с формой объекта
	Высокая

	Фундаменты бетонные неармированные
	1
	Величины    аномалий 
10-50 нТл. Аномалии знакопостоянные вдоль линий фундаментов, форма связана с формой объекта
	Средняя

	Фундаменты кирпичные
	5
	Величины    аномалий 
50-500 нТл. Аномалии имеют положительные и отрицательные части, при малой глубине имеют мозаичный вид, форма связана с формой объекта
	Высокая

	Фундаменты бутовые из вулканических пород
	3
	Величины    аномалий 
10 – 100 нТл. Аномалии знакопеременные, форма связана с формой объекта
	Средняя

	Фундаменты и остатки стен из осадочных пород
	
	Величины    аномалий 
5-30 нТл. Аномалии отрицательные вдоль контура объекта, форма связана с формой объекта
	Высокая

	Одиночные стальные объекты и их скопления массой:
	
	Аномалии имеют величину от 100 до нескольких тысяч нТл. Аномалия от одиночного объекта имеет дипольный характер. Ориентация аномалии зависит от соотношения остаточной и индуцированной намагниченности. Пространственные размеры связаны с массой объекта и глубиной залегания. Для набора ферромагнитных тел, сосредоточенных в одном месте, форма аномалии может быть очень сложной
	Высокая



	до 1 кг
	1
	
	

	до 10 кг
	3
	
	

	до 100 кг
	5
	
	

	более 100 кг
	10
	
	

	Одиночные объекты из цветных металлов
	Обнаружение маловероятно
	
	

	Засыпанные рвы, канавы, траншеи
	
	Величины аномалий до 30 нТл. Аномалии знакопостоянные вдоль линии структур. Линейная форма аномалий
	Средняя

	Засыпанные одиночные ямы, могилы

	2
	Величины аномалий до 30 нТл, Аномалии не имеют отрицательной части. Форма аномалий соответствуют форме объекта.
	Средняя

	Естественные и искусственные пус-тоты размером 3-5 м без стальных креплений
	2
	Величины аномалий до 20 нТл. Аномалии отрицательные. Форма аномалий соответствуют форме объекта 
	Средняя

	Приповерх-ностные границы геологических структур, выходы скальных пород
	10
	Величины аномалий до 100 нТл. Изолинии оконтуривают границы структур
	Средняя

	Остатки печей, очагов, кострищ
	5
	Величины аномалий до 300 нТл. Наличие у аномалии положительной части над объектом и отрицательной части к северу от объекта 
	Высокая

	Отдельные крупные камни
	3
	Величины аномалий до 100 нТл. Дипольный характер аномалий с произвольной ориентацией
	Средняя


3.3. Использование картографических материалов 
различного времени в геоинформационной системе 
и оценка их точности

Карты, используемые в геоинформационной системе, могут быть векторными или растровыми. Векторные (создаются при помощи набора фигур символов) предпочтительнее с точки зрения быстроты работы, удобства манипуляции слоями карты, меньших требований к памяти, но их создание – достаточно трудоемкий процесс. Можно создать (или приобрести, но стоимость векторных карт достаточно высока) одну векторную топооснову, однако перевод всех имеющихся карт местности разного времени в векторную форму представляется нецелесообразным. 

Растровые изображения могут быть получены сканированием бумажных карт, что делает их более доступными. Использование таких изображений в качестве подстилающих топографических слоев в геоинформационной системе предполагает коррекцию этих изображений в соответствии с положением локализуемых на них опорных точек с известными точными координатами.
Эта процедура носит название трансформации растровых изображений и заключается в деформации изображения таким образом, чтобы опорные точки оказались в позициях, определяемых независимой от растрового изображения системой координат. При этом области растра между опорными точками подвергаются растяжению либо сжатию. Для коррекции изображений применяются различные типы преобразований координат точек изображения, например линейные (аффинные) или полиномиальные, либо их комбинации [Корн Г., Корн Т., 1970, с. 392-397], [Дроздов С.Н., 2002].

При осуществлении подобных преобразований средствами ГИС автоматически выдаются оценки усредненных ошибок положения для опорных точек, которые можно рассматривать как оценку точности исходного картографического материала, однако здесь приходится сталкиваться с определенными трудностями. При наличии всего трех опорных точек можно провести точное линейное преобразование, так что ошибка привязки, выдаваемая ГИС, будет равна нулю. При большом количестве опорных точек ("насыщение"), равномерно распределенных по территории, добавление каждой новой точки уже не будет существенно влиять на ошибки привязки остальных. При количестве точек более трех, но менее "насыщения" добавление каждой новой точки может значительно влиять на величину ошибок остальных точек, и в этой ситуации величину ошибок привязки, рассчитываемых в ГИС, уже нельзя рассматривать как оценку ошибок карты. Вышеприведенные замечания в особенности относятся к старым картам. Их использование в археологической ГИС необходимо для поиска обозначенных на них объектов, которые отсутствуют на современной карте и следы которых слабо выражены на местности. Для определения радиуса поиска необходимо иметь оценку точности старой карты, то есть знать, в пределах какой области на современной карте может находиться точка, обозначенная на старой. Число опорных точек для старой карты зачастую и попадает в область более трех, но менее "насыщения", что связано с трудностью локализации современных объектов по старой карте и с недостаточным количеством GPS-измерений. В связи с этим возникает необходимость более детально изучить распределение ошибок карты. Так как построение карт не во всех случаях опиралось на точную сеть триангуляции, ошибки, в том числе и связанные с человеческим фактором, могут носить весьма неравномерный характер в пределах расстояния между современными опорными точками. 

Для разрешения вопроса об оценке точности старых карт при ограниченном числе опорных точек мы предлагаем метод, позволяющий оценить величины максимальных ошибок, которые можно ожидать при использовании карты. Предлагаемый метод также позволяет рассчитать необходимую густоту сети опорных точек для получения заданной точности при использовании старой карты в ГИС.

Данный метод предназначен для работы с топографическими картами масштабов 1:200000 и крупнее, что позволяет не учитывать искажения, связанные с типом картографической проекции. Первым шагом является отбор из общего массива GPS-измерений точек, которые однозначно читаются на старых картах. К таковым могут относиться как археологические памятники, так и характерные детали местности (высшие точки, пересечения  дорог, и других линейных объектов друг с другом, оконечности мысов, колодцы и т.д.). Далее следует сопоставить градусную сетку на картах с современной градусной сеткой в системе WGS84. В этих  целях производится привязка карт к системе координат WGS84 по имеющимся на картах точкам, координаты которых известны по GPS-измерениям. Для этого необходимо наличие, по крайней мере, трех таких точек, желательно по границам карты либо ее исследуемого участка. Данные точки позволяют построить на карте, в дополнение к ее собственной, координатную сетку для геоида WGS84. Проводя сравнение собственной и дополнительной сеток, можно судить об искажении картой масштаба в целом. 

Следующим шагом является выяснение величины искажений соотношения размеров элементов местности, т.е. неоднородности масштаба на отдельных малых участках карты. С этой целью для отобранного массива точек GPS-измерений, читаемых на старой карте, составляется таблица взаимных расстояний между точками, промеренных по карте и полученных при помощи GPS. Производится выборка независимых друг от друга расстояний. Сравнением расстояний по GPS и по карте определяются абсолютные и относительные ошибки измерения расстояний в целом и отдельно по координатам для различных участков карты. На основании величины относительных ошибок, полученных по имеющейся сети точек GPS-измерений, делаются выводы о необходимости проведении дополнительных измерений для достижения плотности точек GPS-съемки (локализуемых на старой карте), обеспечивающей требуемую величину абсолютных ошибок оценки положения объекта. Вышеизложенные соображения можно математически описать следующим образом. 

Пусть n - число точек, обозначенных на карте, координаты которых определены при помощи GPS; (
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) – матрицы декартовых координат этих точек, полученные при помощи GPS (верхний индекс G ) и по измерениям на карте (верхний индекс M), i меняется в пределах от 1 до n.
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; – общее расстояние между точками и расстояния по отдельным координатам.
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) – матрица расстояний между точками, найденными по карте.

Между n точками можно провести n·(n-1)/2 отрезков, значения для которых и дают матрицы |
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На основании информации об ошибках карты делаются выводы о достоверности отображения ею местности и возможности ее корректного использования в ГИС. Для достижения величины ошибки координат объектов по старой карте не более δ расстояние между точками GPS-съемки, локализуемыми по старой карте, не должно превышать величины S=δ/|
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Вышеописанные операции могут быть легко выполнены с использованием стандартных табличных процессоров, например программы Excel. 

3.4. Количественная оценка относительной археологической
изученности территории

После того как обработанные данные нанесены на картографическую основу, можно говорить о том, что археологическая карта создана. Однако возникает вопрос, насколько хороша эта карта, то есть как количественно оценить качество представляемой ею информации и степень исследованности территории, которую она отражает. Для ответа на эти вопросы надо иметь возможность соотнести общее количество имеющейся информации о недвижимых памятниках культуры для района, охватываемого картой, с количеством информации, представленной на карте, а также оценить количество отсутствующей информации. Как отмечалось в первой главе, создание электронных копий всех документов, хранящихся в том или ином архиве для внесения в БД, признано нецелесообразным. Соответственно под полнотой информации следует понимать полноту метаданных (т.е. информации об информации) по региону. Например, в базе данных упомянуты все известные памятники по данному региону (100%). По данным GPS-съемки локализовано 20%, по имеющимся литературным данным – еще 30%. 50% памятников остаются нелокализованными. Естественно, что если памятник описан в литературе, то в той или иной степени описана и его локализация, однако перевод этой локализации в цифровую форму, хотя бы и с ограниченной точностью, требует времени, и, говоря о нелокализованности, мы подразумеваем, что в БД не заполнено координатное поле в соответствующей таблице. 

Очевидно, что невозможно одномоментно занести в БД информацию по всем имеющимся полям. Первоочередной задачей, по нашему мнению, является составление полного списка всех известных памятников по региону. Данный список можно использовать как основу для оценки качества археологической карты и уровня археологической изученности территории. Имеющиеся в литературе и архивах описания координат, полученных без использования GPS, позволяют локализовать памятник, как правило, с точностью не большей, чем 200-500 м, что во многих случаях недостаточно для нахождения его на местности и совершенно недостаточно для проведения каких-либо действий, связанных с землепользованием. Таким образом, фактически необходимо проводить заново позиционирование всех известных памятников. Оценка качества карты может быть проведена при помощи коэффициента точности археологической карты, показывающего отношение числа памятников с точно определенными координатами (по GPS) к общему числу известных памятников:
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. Наличие археологической карты позволяет оценить степень археологической изученности территории. Для абсолютной оценки изученности необходимо наличие знаний об отсутствующей информации (например, знание количества еще не обнаруженных объектов), а такие данные могут базироваться лишь на вероятностных оценках и сравнении с другими регионами. В качестве оценок степени исследованности территории мы предлагаем использовать величины, характеризующие число известных объектов различного класса на единицу площади территории, а также объем различных типов исследовательских работ, выполненных на единицу территории. Сравнение таких величин для различных районов позволит сравнить их относительную изученность, а выбор какого-либо района в качестве эталонного позволит ввести нормирование этих коэффициентов.

Введем следующие показатели изученности территории.

1. Плотность известных археологических памятников 
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 – число объектов в районе, S – площадь района. Под памятником здесь понимается любой объект, выделяемый на территории отдельным поднаименованием в любом виде источников. При этом неизбежен определенный произвол. Один автор будет писать о поселении "Иваново" и группе могил около поселения, другой может говорить о поселении "Иваново" и "могильнике Иваново". В первом случае, в нашем понимании, речь идет об одном памятнике, во втором – о двух, хотя на самом деле описывается одно и то же. Однако, с другой стороны, в большинстве случаев отдельно речь о "могильнике Иваново" пойдет в том случае, если он и исследован отдельно, т.е. заслуживает внимания как самостоятельный памятник.

2. Коэффициент обследованности 
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 – отношение площади, на которой были проведено сплошное археологическое обследование по регулярной сети привязки, к площади района.

3. Коэффициент величины зоны археологических памятников 
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 – отношение площади, занимаемой известными археологическими памятниками, к площади района.

4. Коэффициент зоны раскопок 
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Сопоставление предлагаемых коэффициентов позволяет сделать вывод о необходимости проведения тех или иных работ на территории района. Например, близкое к единице значение коэффициента точности при меньшем, чем для примыкающих районов, значении плотности известных памятников говорит о необходимости проведения комплексных разведок, низкое значение коэффициента точности при высоком значении плотности – о необходимости только координатной съемки. Те же характеристики могут быть использованы и для описания изученности отдельного памятника. Только, например, вместо плотности памятников будет выступать плотность отдельных объектов в пределах комплекса, сеть обследования будет более плотной и т.д. То есть предлагаемые коэффициенты обладают свойством масштабируемости.

Можно ввести и другие интегральные количественные характеристики для территории, например описывающие уровень охраны, реставрационных работ и т.д. Мы не будем использовать коэффициенты помимо пяти указанных, оставляя возможность заинтересованным службам вводить их по своему усмотрению. 

Таким образом, в данной главе мы рассмотрели и обосновали методики ряда работ, необходимые для наполнения информационной системы по недвижимым памятникам культуры фактическими данными.
4. Апробация методики GPS-съемки 
недвижимых памятников культуры 
и  методики  использования 
картографического материала

4.1. Общее описание выполненых работ на местности

Большая часть экспериментальных работ по апробации предложенных выше методик для создания информационной системы по недвижимым памятникам культуры проводилась на территории Южного и Восточного Крыма. 

Основные материалы, полученные до появления системы спутниковой навигации, относятся к магнитному картированию памятников [Масленников А.А., Смекалова Т.Н., Смекалов С.Л., 1994, с. 169], [Maslennikov A.А., Smekalova T.N, Smekalov S.L., 1996, p. 171], [Смекалова Т.Н, Смекалов С.Л., Мыц В.Л., и др., 1997]. Построение планов выполнялось обычными геодезическими приборами, что обеспечивало лишь относительную  привязку.
За это время собран большой описательный материал, используемый в настоящее время при наполнении базы данных. С появлением спутниковой навигации основной акцент был перенесен на точную локализацию известных объектов на территории полуострова. Элементы методики картирования археологических памятников с использованием GPS отрабатывались также в археологических экспедициях на территории Дании, Греции, Турции, Норвегии, Германии.

Работы по определению координат археологических памятников на территории Крыма при помощи GPS начаты в 1999 г. Основная часть измерений выполнена в районе горы Аю-Даг на южном берегу Крыма (пос. Партенит) в рамках договора с Государственным Эрмитажем (начальник экспедиции С.Б. Адаксина) и на Керченском полуострове, на побережье Азовского моря к северу от пос. Багерово в рамках сотрудничества с ИА РАН (руководитель экспедиции А.А. Масленников). Непосредственное участие в работах, особенно в части локализации памятников на местности, принимали специалисты Крымского филиала Института археологии национальной АН Украины.

На горе Аю-Даг сосредоточено большое число памятников, охватывающих период с IV в. до н.э. (выходы культурного слоя) по XIX в. н. э. (здание пограничной заставы). Многие из них описывались различными авторами, начиная с прошлого века [Кеппен П.И., 1837], [Репников Н.И., 1909], [Домбровский О.И., Столбунов А.А., Баранов ИА., 1975], однако  их обнаружение на местности затруднено из-за сложного рельефа и малых размеров памятников, кроме того, значительная часть горы покрыта лесом, ограничивающим видимость. Съемка оказалась возможной благодаря участию в ней сотрудника Крымского филиала ИА НАН Украины А.В. Лысенко, который осенью 1998 г. проводил работы по идентификации памятников и составлению археологической карты Аю-Дага. 

Работы на Керченском полуострове охватывали памятники, главным образом античные, которые в разные годы исследовались Восточно-Крымской археологической экспедицией ИА РАН.

Кроме этих двух районов проводились съемки координат курганов в центральной части Крыма, в том числе курганов, раскопками которых занималась в предыдущие годы экспедиция Крымского филиала ИА НАН Украины, а также ряда памятников центрального и южного Крыма, в исследовании которых принимал участие в разные годы один из авторов данной монографии.

В 2000 г. работы осуществлялись в рамках ФЦП “Интеграция”, грант № 326.24. Было продолжено определение координат археологических памятников Керченского полуострова, а также проведены исследования в окрестностях Старого Крыма.

Весной и летом 2002 г. была продолжена работа на Керченском полуострове в рамках ФЦП “Интеграция”, грант № Б038. Основные результаты относились к прибрежной территории Черного моря к югу от Керчи, в частности к району, описанному в работе [Sholl Т., Zinko V., 1999]. Кроме этого, были обследованы курганные группы к западу и северу от г. Керчь, а также часть древнего вала, пересекающего Керченский полуостров примерно в 30 км западнее Керчи (Узунларский вал). 

Работы в Крыму по большей части проходили во время специальных объездов или обходов территории и носили характер "быстрой съемки". "Стационарная съемка" проводилась лишь на отдельных памятниках.

В общей сложности за четыре сезона были определены координаты около 1500 характерных точек, относящихся к 300 отдельным объектам и комплексам. Наиболее изученными оказались гора Аю-Даг, пригороды Алушты, Судака, Старого Крыма, значительная часть Керченского полуострова. 

Кроме того следует упомянуть еще ряд памятников, на которых апробировалась методика GPS-измерений в 2000-2002 гг. Это античный город Калидон [Dyggve E., 1948] на северном побережье Коринфского залива (экспедиция Датского института в Афинах, руководитель проф. Сорен Дитц); античный город Антиохия в Писидии, центральная Турция, близ современного г. Ялвач [Taşlialan M., 1997] (экспедиция Колумбийского университета, руководитель проф. Роджер Багнал); средневековые металлургические центры близ города Купферберг, Германия (экспедиция местного краеведческого музея, руководитель проф. Инге Кесман, университет г. Майнца); археологические памятники от неолитических до средневековых в различных районах Дании (экспедиция Датского национального музея, руководитель проф. Ольферт Восс [Smekalova T., Smekalov S., Voss. O., 2003]). Основной целью работ на этих памятниках было магнитное картирование археологических объектов. Для абсолютной привязки участков магнитных измерений применялась "стационарная" GPS-съемка.

Для определения координат объектов использовались одночастотные кодовые GPS-приемники Magellan 2000XL и Garmin Summit E-Trex. С 2002 г. на части объектов измерения проводились в дифференциальном режиме с использованием приемника DGPS поправок Garmin GBR-23. 

4.2. Оценка точности проведенных измерений

Поскольку в период, когда были начаты проводимые работы, еще действовали ограничения по точности (SA-ошибки, вводимые в сигналы от спутников), необходимо было определить количество измерений, которые следовало проводить на каждой точке, чтобы получить достаточную для идентификации памятников точность (не менее 30-40 м). Координаты археологических памятников измерялись портативным GPS-приемником Magellan-2000XL. Данное устройство относится к системам навигационной точности, отслеживает сигналы до 12 спутников и, согласно паспортным данным, может обеспечивать определение координат со среднеквадратичной ошибкой одиночных измерений, равной 15 м без учета SA-ошибки. Поскольку статистика SA-ошибки неизвестна и, по-видимому, меняется, первоначальной задачей было выяснить возможность получения координат объекта с большей точностью, чем величина SA-ошибки, за счет увеличения числа измерений, проводимых в одной точке. С этой целью в течение нескольких дней измерялись координаты лагеря экспедиции Государственного Эрмитажа в поселке Партенит. Полученный набор данных (1970 измерений) рассматривался как "генеральная совокупность", из которой извлекались частные выборки, моделирующие различные способы проведения замеров координат: отдельные случайные измерения; серии последовательных измерений различной продолжительности; различные комбинации последовательных серий.

В табл. 4.1 представлена описательная статистика "генеральной совокупности" выполненных измерений. На рис. 4.1 приведены графики изменения показаний приемника для широты и долготы в процессе измерений, на рис. 4.2 – гистограммы распределения значения координат по широте и долготе в сравнении с гистограммами нормального распределения с тем же математическим ожиданием и дисперсией, а на рис. 4.3 – гистограмма отклонений значений координат от центра в радиальном направлении. Хотя распределение на рис. 4.2 и имеет колоколообразный характер, оно не соответствует нормальному закону (проводилась проверка по критерию χ
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, полученная вероятность расхождения за счет случайных факторов менее 0,001). В связи с тем, что закон распределения ошибок неизвестен, статистика SA-ошибок, по-видимому, меняется со временем и, кроме того, значения вычисляемых координат (характер осреднения, вес сигналов от различных спутников) зависят от алгоритмов работы самого прибора, которые не сообщаются разработчиками, точность измерений оценивалась на основе анализа описательной статистики в предположении, что имеющаяся выборка отражает как свойства SA-ошибок, так и особенности работы приемного устройства.
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Описательная статистика "генеральной совокупности" измерений координат лагеря экспедиции в пос. Партенит. Усредненные 
координаты центра лагеря: 44º 34,092' СШ, 34º 20,342' ВД

	Статистический показатель
	Широта
	Долгота

	Среднее
	91,43096447
	341,7208122

	Стандартная ошибка
    (для среднего)
	0,435917813
	0,363487481

	Медиана
	90
	343

	Мода
	85
	345

	Стандартное отклонение 
   (для отдельного измерения)
	19,34807352
	16,13327629

	Дисперсия выборки
	374,3479488
	260,2826037

	Эксцесс
	2,784339206
	0,544446392

	Асимметричность
	0,651600472
	0,078139308

	Интервал
	151
	99

	Минимум
	28
	299

	Максимум
	179
	398

	Сумма
	180119
	673190

	Счет
	1970
	1970
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Рис. 4.1. Лагерь в Партените. Изменение значений широты (а) и долготы
(б) в процессе измерений
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Рис. 4.2. Гистограмма распределения значений координат по широте 
(а) и долготе (б) в сравнении с нормальным распределением
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Рис. 4.3. Гистограмма отклонений значений координат от центра

Отметим характерные особенности процесса измерений. При последовательном проведении замеров показания прибора медленно изменяются случайным образом. Среднее значение последовательного изменения во время непрерывной серии измерений равно 0,0012'. В то же время при случайной выборке показаний из общей совокупности средняя разность составляет около 0,02'. При каждом новом выключении-включении прибора показания скачкообразно изменяются случайным образом в пределах, соответствующих границам изменения непрерывной серии измерений за длительный период времени. Таким образом, проведение длительных серий измерений нецелесообразно, так как в пределах одной серии измерения не являются независимыми, присутствует систематическая ошибка, величина которой медленно меняется. Более целесообразно проведение нескольких коротких серий. 

В табл. 4.2 приведены значения разбросов результатов измерений в зависимости от количества точек съемки и методики проведения измерений. Указаны верхняя и нижняя граница относительно среднего значения координат "генеральной совокупности", в которую попадают 95% "средних" соответствующего способа проведения измерений и обработки.
По величине 95%-ных интервалов проводилась оценка точности для результатов измерений на других объектах. Поскольку ошибка по широте превышает ошибку по долготе, в приводимых далее координатах археологических памятников в качестве значения ошибки указывается ее величина для широты.

В большинстве случаев координаты объектов определялись по результатам усреднений трех серий по 10 измерений. Этой ситуации соответствует ошибка по широте около 40 м и по долготе около 25 м.

Т а б л и ц а  4.2

Значения разбросов результатов измерений в зависимости 
от количества точек съемки и методики проведения измерений

	Количество измерений и методика 
их проведения
	95%-ный интервал отклонений от среднего значения "генеральной совокупности”, м

	
	Широта
	Долгота

	Отдельные измерения
	-70
	79
	-43
	43

	Среднее из 10 последовательных измерений без выключения прибора
	-61
	79
	-43
	43

	Среднее из 30 последовательных измерений без выключения прибора
	-61
	68
	-40
	43

	Среднее из 50 последовательных измерений без выключения прибора
	-56
	38
	-40
	38

	Среднее из 100 последовательных измерений без выключения прибора
	-50
	20
	-29
	26

	Среднее случайных выборок из 10 измерений
	-22
	22
	-13
	13

	Среднее из трех случайных выборок по 10 последовательных измерений без выключения прибора
	-40
	41
	-23
	25


Следует отметить, что полученные результаты согласуются с данными, приводимыми в другом источнике [Соловьев Ю.А., 2000, с. 59-62]. Хотя в настоящее время сняты ограничения на точность и SA-ошибка не вводится, полученные результаты не утрачивают своего значения. Во-первых, они могут быть применены к GPS-данным, полученным другими наблюдателями до 2000 г., во-вторых, SA-ошибка может быть вновь введена в любой момент по решению правительства США.

Результаты, полученные после мая 2000 г, даже при одиночных измерениях обладают точностью не хуже 10-15 м, что достаточно для большинства работ при "быстрой" съемке. Единственной задачей было избежать  промахов – ошибок, связанных с человеческим фактором. 

В 2002 г. авторы впервые использовали дифференциальный вариант GPS для работ на территории Крыма. В состав измерительного комплекса входили GPS-приемник Garmin E‑Trex Summit и дифференциальный приемник Garmin DBR 23. Точность, индицируемая на экране прибора для DGPS-режима, в большинстве случаев составляла 1-2 м. Для проведенной контрольной серии замеров из 120 измерений при индицируемой на приборе точности 2 м разброс координат превысил 2 м лишь для двух измерений.

Отдельно хочется выделить измерения, выполнявшиеся в 2001-2002 гг. в районе древнего города Калидон. Работы на данном памятнике носили характер "стационарной съемки" и проводились с целью привязки участков, на которых выполнялась магнитная съемка. Общая территория, на которой проводились исследования, имела размеры около 1000х1000 м. Рельеф носил сложный характер – памятник располагался на нескольких холмах. Общий перепад высот достигал величины около 100 м. Значительная часть территории была покрыта зарослями кустарника и оливковыми садами, что ограничивало прямую видимость и требовало большого числа реперных точек при проведении геодезических работ не GPS-средствами. Параллельно с нашей группой работала группа греческих геодезистов, составлявших общий топографический план памятника. Благодаря этому появилась возможность сопоставить результаты, полученные при помощи простого GPS-приемника, работающего в обычном (не-дифференциальном) режиме, и результаты высокоточной съемки, выполнявшейся при помощи лазерных тахеометров. Для горизонтальной плоскости сравнение измерений расстояний при помощи тахеометров и при помощи GPS для дальностей 10-500 м показало, что средняя величина ошибки измерения расстояния составляет 2 м, максимальная 4,9 м. Для GPS-измерений усреднение координат проводилось по выборке из 15-20 измерений, выполненных в случайные моменты времени (табл. 4.3). Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности применения "стационарной съемки" в недифференциальном режиме для составления планов в горизонтальной плоскости масштабов до 1:3000. Средняя ошибка позиционирования составляет в этом случае около 0,5 мм в масштабе карты.

Т а б л и ц а 4.3

Сравнение результатов измерения расстояний в горизонтальной плоскости между точками местности на территории античного 
города Калидон, м

	Расстояние между точками, полученное при помощи GPS-съемки,
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	Расстояние между точками, полученное по результатам геодезической съемки, 
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	Ошибка измерений
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	10,29
	10,09
	0,20

	18,02
	18,30
	0,28

	38,32
	34,89
	3,43

	56,11
	52,95
	3,16

	118,25
	121,55
	3.30

	120,46
	121,99
	1,53

	122,90
	123,45
	0,55

	125,17
	125,93
	0,76

	128,41
	127,65
	0,76

	136,08
	131,18
	4,90

	385,86
	384,02
	1,84

	387,02
	383,18
	3,84

	393,51
	394,78
	1,27

	505,19
	504,70
	0,49

	512,16
	509,02
	3,14

	Средняя ошибка
	1,96


4.3. Подготовка картографического материала

Как указывалось во второй главе, для обеспечения успешного проведения работ на местности и создания электронных карт необходима подготовка соответствующего картографического материала. В качестве современной топоосновы были использованы карты Крыма Генерального штаба СССР масштаба 1:100000, доступные неограниченному кругу пользователей благодаря их изданию в Интернете [Карты, 1989]. В дополнение к современным картам для выполнения работ были подобраны печатные картографические материалы по Крыму XVIII-XIX вв. из фондов Российской национальной библиотеки (РНБ) и Библиотеки Российской академии наук (БАН) в Санкт-Петербурге. По материалам этой работы был подготовлен CD [Смекалов С.Л., 2003, (b)], [Смекалов С.Л., 2004], на котором представлены 14 карт Крыма в виде графических файлов с разрешением 300 dpi. 

Материалы сканировались с ксерокопий, выполненных в отделе внешнего обслуживания РАН, и непосредственно с оригиналов в отделе электронной доставки документов БАН. Помимо использования в настоящей работе карты, опубликованные на CD, имеют самостоятельное научное значение. Хотя многие из них известны специалистам и имеются "на руках" у археологов, по крайней мере в виде фрагментов, однако их публикации в цифровой форме авторам не встречались. Более того, до недавнего времени некоторые из карт являлись секретными и даже те, кто их использовал, не во всех случаях могли ссылаться на источник. Таким образом, в широкий научный оборот многие из них вводятся впервые. 

Приведем перечень указанных карт. Более подробное описание и исторический комментарий содержатся в работе [Смекалов С.Л., 2003 (b)], а ссылки приведены в списке литературы к настоящей монографии.

1. Карта Крыма, 1768-1774,  1:2270000, автор неизвестен; 

2. Карта Я.Ф.Шмита, 1777, 1:760000;

3. Карта Федора Черного, 1790, 1:530000;

4. Карты К. И. Габлица, 1787, 1:1100000;

5. Карта С.А. Мухина, 1817, 1:168000;

6. Карта П. И. Кеппена, 1836, 1:168000;

7. Карта Военно-Топографического Депо (ВТД), 1842, 1:210000;

8. Карта ВТД, 1847, 1:630000;

9. Карта ВТД 1857, 1:42000;

10. Карта ВТД, 1865-1876, 1:126000;

11. Карта ВТД, 1890, 1:42000;

12. Карта Е. Манганари, 1836, 1:350000;

13. Карта изд-ва Ильина, 1:840000;

14. Карта Л. Воеводского, 1884, 1:3570000.

4.4. Оценка точности старых карт

Для использования подготовленных картографических материалов в геоинформационной системе была проведена оценка их точности в соответствии с методикой, предложенной в главе 3. Расскажем о полученных результатах на примере трех карт: карты ГШ СССР масштаба 1:100000 1985 г., карты С.А. Мухина 1817 г. [Мухин С.А., 1817] и трехверстовой (в одном английском дюйме три версты) [Карта ВТД, 1876].

В качестве территории для проверки карт был выбран Керченский полуостров, на который приходилась большая часть GPS-измерений.

Первым шагом был отбор из общего массива GPS-измерений точек, которые могли быть обозначены и однозначно читаться на старых и новых картах. К таким точкам мы предположительно относили высшие точки небольших мысов, особенно с геодезическими знаками, колодцы, фортификационные сооружения старой постройки, некоторые наиболее крупные курганы, пересечения дорог между собой и с характерными элементами рельефа, четко выраженные границы элементов рельефа. Хотя были отобраны все объекты, попавшие в этот перечень (всего 63 точки), следует отметить, что наибольшее доверие вызывают высшие точки небольших мысов, если это не обрыв, подмываемый водой, колодцы и фортификационные сооружения. Эти объекты хорошо локализуемы на местности и имеют достаточно большое значение, чтобы быть выделенными. Выделение высших высотных точек в середине полуострова на старых картах не всегда возможно. Выбранная территория носит в целом равнинный характер. На ней отсутствуют значительные горы с острыми вершинами, а на старых картах рельеф обозначен штриховкой и отсутствуют отметки высших точек. Имеется большое количество курганов, однако как точки привязки они не всегда удобны. Если обозначена группа курганов, возникает вопрос о выделении главного, а он вообще может быть не обозначен на карте 1:100000 внемасштабным знаком как курган, а лишь выражен в рельефе. Главные дороги, наверное, проходят примерно там же, где и 100 - 200 лет назад, однако некоторые изменения их положения вполне возможны, границы рельефа также могли перемещаться, как из-за влияния природных сил, так и в результате человеческой деятельности. При помощи ГИС MapInfo мы нанесли указанные точки на карту ГШ 1:100000. Крупномасштабное увеличение карты на экране компьютера показало, что точки, обозначенные на карте по GPS-координатам, отстоят не более чем на 1 мм в масштабе карты (100 м на местности) от соответствующих знаков или точек, обозначенных при изготовлении карты, градусная  сетка WGS84 в широтном направлении совпадает с сеткой СК42, в меридиональном – западнее сетки СК42 примерно на 6 угл. с, что соответствует параллельному смещению линии сетки на расстояние около 1 мм. На основании этого был сделан вывод о полном соответствии имеющейся копии карты результатам GPS-измерений в пределах точности, допускаемой масштабом карты. Карта ГШ 1:100000 была взята за топооснову для проведения дальнейших работ.
Следующая из рассматриваемых карт – карта генерала С.А. Мухина,  созданная  в  1817 г.  (рис. 4.4).  По-видимому,  это
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Рис. 4.4. Керченский полуостров. Фрагмент карты Мухина 1817 г.

первая карта Крыма, подготовленная на основе планомерных топографических съемок и самая ранняя из известных авторам карт, которую можно применять для работы в полевых условиях и в настоящее время. Издание  карты включает сводную таблицу и 10 листов собственно карты. Каждый лист карты состоит из восьми бумажных листов размером 16,5х23 см, наклеенных на общую тканевую основу. На одном из листов, кроме картографической информации, помещено "Заглавие карты", на другом "Изъяснение Карты". Карта многоцветная, масштаб – в 1 дюйме четыре версты (1:168000). Имеется координатная сетка с шагом 30 минут и отметки через 5 минут по периметру рамки, отсчет долготы от острова Ферро (Канарские острова). Карта Мухина служила основой для описания древностей многим исследователям Крыма в первой половине XIX в., например Е.Е. Келеру, П.И. Кеппену [Тункина И.В., 2002, с. 79, 96, 155-58]. 

Сначала градусная сетка на карте Мухина была сопоставлена с современной градусной сеткой для геоида WGS84. С этой целью была проведена привязка карты Мухина к системе координат WGS84 по трем точкам  из ранее выбранных 63: северная оконечность Узунларского вала, тригонометрический пункт (высшая точка) мыса Зюк, высшая точка мыса на озере Тобечик (поселение Костырино-1) [Кругликова И.Т., 1975, с. 226]. Сопоставление полученных координатных систем показывает, что длина дуги градуса вдоль меридиана у Мухина примерно на 4,5 км меньше современного значения, то есть расстояние вдоль меридиана у Мухина меньше истинного (по современной карте) примерно на 4 %. Длина дуги градуса вдоль параллели (на северной широте 45˚ 30΄) на карте Мухина примерно на 3 км больше, то есть расстояние вдоль параллели на 4 % больше, чем на современной карте. Поскольку ошибки имеют близкую величину, но разные знаки, можно ожидать, что при измерении расстояний под углами 30-60( к меридиану либо параллели карта Мухина будет давать значение, близкое к современному.

Сопоставление координатных сеток характеризует искажение картой Мухина масштаба в целом, но не позволяет судить о пропорциональности воспроизведения расстояний на местности при малых дальностях 0-50 км. Для исследования этого вопроса было выбрано семь точек из 63, однозначно идентифицируемых на карте Мухина: пересечение Узунларского вала с шоссе Керчь-Феодосия, обрыв на северной оконечности Узунларского вала, мыс на озере Чокрак, тригонометрический знак на мысе Зюк, крепость Ени-Кале, вершина мыса на озере Тобечик, тригонометрический знак на мысе Такиль. Эти точки распределены по границе рассматриваемой территории, и линии, их соединяющие, пересекают полуостров во всех направлениях, причем длина их лежит в пределах от 4 до 40 км. Для указанных семи точек была построена таблица расстояний, содержащая 21 элемент, 11 из которых являются независимыми (рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Схема расположения контрольных точек для оценки точности 
карты Мухина

Далее были сопоставлены результаты определения отмеченных 11 расстояний при помощи GPS и по карте Мухина. Полученные данные, а также величины составляющих расстояний вдоль меридиана и параллели и величины абсолютных и относительных  ошибок  представлены  в  табл. 4.4.  На рис. 4.6  показан
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 Рис. 4.6. Величина относительных ошибок карты Мухина на малых расстояниях
Т а б л и ц а  4.4 

Данные о расстояниях между контрольными точками и ошибках карты С.А. Мухина
	Номер отрезка на рис. 3.7
	Расстояние  L по GPS 
	Расстояние Lм по Мухину
	Расстояние Х по GPS по широте
	Расстояние Хм по Мухину по широте
	Расстояние Y по GPS по долготе
	Расстояние Yм по Мухину по долготе
	Абсолютная ошибка по широте 
dX=X-Xм
	Абсолютная ошибка по дол-готе 
dY=Y-Yм
	Общая абсолютная ошибка dL=L-Lм
	Относительная ошибка по широте dX/Х
	Относительная ошибка по долготе dY/Y
	Общая относительная ошибка

dL/L

	
	м
	
	
	
	
	
	

	10
	4460
	4360
	2640
	2810
	3600
	3330
	-170
	270
	110
	-0,063
	0,075
	0,024

	8
	13120
	12110
	5080
	5450
	12100
	10820
	-370
	1290
	1010
	-0,073
	0,106
	0,077

	11
	23480
	23050
	14610
	14800
	18380
	17670
	-190
	710
	430
	-0,013
	0,039
	0,018

	5
	24420
	25210
	22340
	23060
	9880
	10180
	-730
	-310
	-790
	-0,033
	-0,031
	-0,032

	4
	25370
	24210
	20250
	19910
	15280
	13770
	340
	1510
	1170
	0,017
	0,099
	0,046

	6
	28040
	27500
	18270
	17440
	21280
	21260
	820
	20
	550
	0,045
	0,001
	0,020

	2
	30380
	29910
	13750
	13170
	27090
	26850
	580
	240
	480
	0,042
	0,009
	0,016

	7
	36620
	35110
	1990
	2470
	36560
	35030
	-480
	1530
	1500
	-0,242
	0,042
	0,041

	9
	38100
	38210
	37510
	37520
	6700
	7230
	-10
	-530
	-110
	0,000
	-0,080
	-0,003

	1
	42930
	43120
	42590
	42970
	5410
	3590
	-380
	1820
	-190
	-0,009
	0,337
	-0,004

	3
	43450
	42600
	28840
	29810
	32500
	30440
	-960
	2060
	850
	-0,033
	0,063
	0,020

	
	
	
	
	
	
	Средние относительные ошибки 
	-0,033
	0,060
	0,020


.

разброс относительных ошибок измерений расстояния и средняя относительная ошибка. Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: для малых расстояний 4-40 км карта Мухина по долготе дает в среднем меньшее значение, а для измерений по широте – большее. Хотя усредненная величина относительной  ошибки  невелика  (около 2 %), разброс  ошибок измере-ния расстояний показывает, что для отдельного измерения относительная ошибка может достигать величины 10%, причем при измерениях вдоль меридиана карта Мухина в большинстве случаев дает значение больше, а вдоль параллели меньше истинного. Таким образом, при использовании данной карты необходимо проверять результаты измерения по ней при помощи современных карт либо GPS, а при невозможности это сделать - учитывать вероятность значительной ошибки. Для корректного использования данной карты в ГИС необходимо разбивать ее на отдельные участки и осуществлять привязку каждого из участков отдельно. Размеры участков следует выбирать сообразно с величинами ошибок, которые имеют место в различных частях карты. Поскольку относительная ошибка связана как с локальными искажениями масштаба, так и с ошибкой граничных точек, по которым производится привязка участка, можно ожидать, что с уменьшением размеров привязываемого участка будет уменьшаться и относительная ошибка. Если считать, что оба эти фактора (локальные искажения и ошибка крайних точек) одинаково влияют на относительную ошибку, можно ожидать, что для данной карты при выборе участка размером 20х20 км средняя относительная ошибка уменьшится до 1%. То есть для получения точности около 100 м на местности необходимо ограничить размер участка, требующего независимой отдельной привязки до
10-20 км.

Третья карта, про оценки точности для которой мы упомянем, - трехверстовая карта ВТД 1865-1876 гг. Во второй половине XIX в. были созданы трехверстовые карты для большей территории Европейской части России. Это был один из главных результатов работы ВТД на протяжении нескольких десятилетий. Карты Крыма входят в альбом карт Таврической губернии. Территория полуострова отображена на 15 листах с размером рамки 60х45 см (рис. 4.7). Карта черно-белая, на нее нанесена сетка координат с шагом 20 минут с поминутной разбивкой по периметру рамки. Отсчет долготы ведется от Пулково и от Парижа. Рельеф местности изображен штриховкой по методу Лемана (подробное описание этого метода см. [Зондерван Г., 1909]). Карта отражает состояние местности по рекогносцировке 1865 г. и состояние железных дорог на 1876 г.
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Рис. 4.7. Фрагмент трехверстовой карты Крыма с участком побережья 
Азовского моря западнее г. Керчи

Для оценки точности были использованы те же семь контрольных точек, что и для карты Мухина. Проведенные оценки дают усредненную величину относительной ошибки измерения расстояний менее 0,2 %, величины ошибок отдельных измерений до 4%. Ошибка длины дуги градуса по градусной сетке карты менее 0,5%. 

Подводя итоги данной главы, отметим следующее. Использование предложенных методик проведения GPS-картирования археологических памятников позволило за короткое время (хотя работы охватывали четыре сезона, время полевых работ не превышало трех календарных месяцев) получить большой фактический материал, без которого  невозможно создание информационной базы и карт археологических памятников. Проведенные оценки точности выполненных работ показали, что GPS-съемка с использованием одночастотных фазовых приемников может быть использована для составления планов масштаба до 1:3000 при существенно меньших трудозатратах, чем съемка обычными геодезическими приборами.

Выполненные оценки точности некоторых карт XIX в. показывают необходимость при работе с ними учитывать ошибки, величина которых выходит за пределы погрешностей, связанных с масштабом карты.

4.5. Прямая и обратная задача ГИС-комплексирования при исследовании древнего размежевания земель на Керченском полуострове

Приведем небольшой пример использования геоинформационной системе при выполнении работ по поиску следов древнего размежевания земель в районе древнего города Китей (юго-западное побережье Керченского полуострова) [Смекалова Т.Н., Масленников А.А., Смекалов С.Л. и др., 2004]. 

Данная работа ставила своей целью выявление, картирование и всестороннее изучение всех элементов системы организации сельской территории Европейского Боспора. Обозначенную проблему предполагалось решать с помощью комплекса естественно-научных и археологических методов. В распоряжении авторов имелись аэрофотоснимки указанной территории, которые были сканированы с высоким разрешением и введены в геоинформационную систему. Для координатной привязки фотоснимков использовались крупномасштабные топографические карты и результаты GPS-измерений координат характерных точек местности. По протяженным линейным структурам (следам межевых валиков), видимым на фотоснимках при большом увеличении, средствами геоинформационной системы была построена карта предполагаемых земельных наделов, причем все объекты имели точную координатную привязку. Было предварительно выделено пять систем (типов) «размежевания» (рис. 4.8). 
Первая – условно «перпендикулярная берегу». Она идет от кургана Джург-Оба в северо-восточном направлении примерно на расстояние 2 км, где заканчивается  современной распашкой. На севере и западе система также ограничена современной распашкой. Южная, а правильнее сказать, граница системы, идущая с юго-запада на северо-восток, «стыкуется» со второй и четвертой системами «размежевания». Расстояние между отдельными валиками составляет 25-30 м. Многие  валики заметны на расстояние до 300 м в длину.
Рис. 4.8. Схема «размежевания» земель в районе Китея:
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Вторая система может быть условно названа «параллельной берегу». Она начинается от берега моря, приблизительно в километре восточнее Китея и  простирается к востоку на 1,5 км вдоль берега и на 1 км вглубь полуострова до границ системы 1. Расстояния между валиками также равно 25-30 м.

Третья система как бы наложилась на восточную часть системы 2, что указывает, быть может, на разное время их существования. Её структура чётко выражена и состоит из двух больших прямоугольников и прямоугольного треугольника, имевших внутри прямоугольную разбивку на более мелкие участки. Ширина «мелких» участков больше, чем расстояние между валиками двух первых систем, и составляет около 60 м, длина «мелких» участков – около 200 м. Возможно, они были разбиты и на более короткие участки около 100 м длиной.

Наибольший интерес, на наш взгляд, представляет система 4, ближайшая по отношению к Китею. Она представлена системой из четырех (или пяти) длинных валиков, идущих перпендикулярно морю на расстоянии около 230 м друг от друга, пространство между которыми разделено на крупные и более мелкие участки множеством параллельных морю валиков. Не исключено, что  перед нами система прямоугольных клеров, возможно, начальное деление хоры городка Китея.

Интересным представляется вопрос о соотношении времени возникновения системы 4 и некрополя Китея. Некрополь нарушает целостность системы, на нем валики обрываются. Такая ситуация может говорить о более раннем происхождении всей данной «системы размежевания». 

Пятая выделенная нами система прослеживается на расстоянии около километра вдоль берега моря, западнее городища Китей. Она представлена небольшими валиками, идущими перпендикулярно берегу от берегового обрыва до выхода на поле с современной распашкой. Прослеживаемая длина валиков 50-100 м. Расстояние между валиками меньше, чем в системах 1-3, и составляет в среднем 18 м. 

Наличие следов этих систем отмечалось на местности археологами, проводящими исследования в данном районе, однако лишь использование ГИС позволило провести анализ территории целиком и систематизацию систем размежевания. Таким образом, мы имеем пример решения прямой задачи геоинформационного комплексирования. Объединение результатов аэрофотосъемки, топографического материала и GPS-измерений позволило получить новый результат – подготовить электронную археологическую карту предполагаемого древнего размежевания земель. 

Для того чтобы сделать выводы об исторической природе наблюдаемых следов размежевания, необходимо провести работы на местности. В состав таких работ может входить: 

1) GPS-картирование наблюдаемых на местности структур и сопоставление их координат с координатами структур, отмечаемых на аэрофотосъемках; 

2) геофизическое обследование территории в местах, где в рельефе на поверхности не выражены следы, видимые на аэрофотоснимках (следы могли быть уничтожены распашкой за время, прошедшее после проведения съемки, либо на фотографиях отражены различия в цвете растительного покрова в определенное время года); 

3) проведение археологических разрезов и почвоведческих исследований на ряде объектов из пяти выделенных систем для выяснения времени их возникновения. 

Такая работа была начата, и на рис. 4.8 показаны следы межевых валиков на местности, зафиксированные при помощи GPS. Таким образом, здесь мы имеем пример обратной задачи ГИС-комплексирования. На основании анализа имеющихся данных при помощи ГИС сделаны выводы о том, какие новые исследования необходимо провести на местности для дополнения информационной картины.

5. Описание информационной системы 
по археологическим памятникам

5.1. Общая структура системы

Единая информационная система по недвижимым памятникам культуры создана на основе объединения рассмотренной в главе 2 базы данных с ГИС, картографическими данными и дополнительными внешними источниками информации. 

При разработке данной системы за основу были приняты следующие положения:

– система предназначена для решения как задач административного управления памятниками археологии, так и исследовательских задач;

– ключевым понятием, вокруг которого производится построение системы, является "археологический памятник";

– система не должна претендовать на отражение всех возможных связей в социальной системе, связанной с археологией;

– логическая структура должна быть понятна для непрограммистов, требования к аппаратным средствам должны быть не слишком высокими, а используемые программы, в целом, общераспространенными;

– система должна использовать открытые форматы данных, отдельные ее блоки с содержащимися в них данными должны предоставлять возможность их независимого использования.

Общая схема информационной системы представлена на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Общая схема информационной системы

Функционально система состоит из четырех блоков. 

Блок 1 – БД по археологическим памятникам. Реализована в среде Access и включает описание памятника, находок на памятнике, литературы, организаций, документов и физических лиц. 

Блок 2 – геоинформационная система. Реализована в среде MapInfo и опирается на БД блока 1. Предназначена для пространственной визуализации и анализа информации, содержащейся в базе данных, с использованием топографических основ, имеющихся в блоке карт.

Блок 3 – данные для гиперссылок. Содержит более подробную информацию по отдельным памятникам, чем непосредственно заложенная в БД. Элементы этого блока могут быть как локализованными на компьютере пользователя, так и удаленными ресурсами. Доступ к данным может осуществляться и через ГИС, и через БД.

Блок 4 – карты. Набор картографического материала по рассматриваемой территории. Выступает в качестве топографической основы для ГИС.

Блоки 1, 3 и 4 могут использоваться независимо друг от друга при решении отдельных исследовательских или административных задач.

5.2. Работа с системой

Для работы с системой на компьютере должно быть установлено следующее программное обеспечение: Internet Explorer, Access, MapInfo, программа просмотра графических файлов форматов .jpg .tif и .gif. При отсутствии MapInfo не работает ГИС-блок системы. В качестве интерфейса системы используется стандартный браузер Internet Explorer. Вход в систему осуществляется через файл index.htm, расположенный в родительской папке системы. При открытии этого файла на экране появится изображение, представленное на рис. 5.1, и пользователь получает возможность выбрать, к какому из блоков системы обратиться. Выбор блока осуществляется при помощи мыши.

5.2.1. Блок "База данных по археологическим памятникам"

После выбора данного блока происходит запрос на открытие программы Access, после его подтверждения загружается файл базы данных Archkrim.mdb и на экране появляется изображение, приведенное на рис. 5.2. 
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Рис. 5.2. Окно Access после открытия базы данных

В этом окне представлены информационные таблицы, содержащиеся в базе данных. Таблицы "Документы", "Литература", "Находки", "Организации",  "Памятник" и "Физические лица" являются основными и содержат фактическую информацию. Остальные – вспомогательные – служат для установления связей. 

Работа с основными таблицами. Работа с основными таблицами (ввод, редактирование, чтение записей) может происходить либо в режиме "Таблица", когда открывается множество строк таблицы, либо в режиме "Форма", когда открывается только одна строка таблицы.
Для работы в режиме "Таблицы" следует дважды щелкнуть мышью по названию соответствующей таблицы в окне рис. 5.2. После этого она откроется (например, мы выбрали таблицу "Памятник", рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Таблица "Памятник" в режиме "Таблицы"

Для работы с таблицами в режиме "Форма" следует щелкнуть мышью по заголовку "Формы" (см. рис. 5.2). После этого откроется окно с перечнем форм, соответствующим основным таблицам. Выбором формы по названию мы открываем одну строку соответствующей ей таблицы в виде "Формы" (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Отдельная запись из таблицы "Памятник" в режиме "Форма"

Отметим особенности структуры основных таблиц и смыслового содержания отдельных столбцов в таблицах.

Таблица "Памятник". Памятником мы называем любой недвижимый объект на местности, связанный с археологией, либо чем-либо примечательный. Памятник связывается с характерной точкой, описание и координаты которой определяются по GPS и приводятся в полях "N2-2-5-4 Точка GPS-съемки",  "N2-2-5-2 UTM зона", "N2-2-5-7  Восточное положение", "N2-2-5-8 Северное положение", "N2-2-5-7-1 X WGS84", "N2-2-5-8-1 Y WGS84". Координаты приводятся для WGS84 в градусах и в метрах (UTM).

Для названий памятников в таблице отведены два поля: 
"N2-1-2 Частное название памятника" и "N2-1-2-1 Общее название памятника". Второе поле описывает "родительский" объект, к которому относится данный памятник. 

Цифровые обозначения, входящие в названия столбцов (например "2-1-1" в названии столбца "N2-2-1 Единый номер памятника"), соответствуют номерам, используемым для описания аналогичных полей в  европейском стандарте CIDOC для описания недвижимых памятников культуры.

Для идентификации объектов применены четыре поля идентификационных номеров. Поля "N2-1-1 Единый номер памятника" и "N2-1-5-1 Второй номер памятника" предназначены для описания памятника в базе данных. Поле "N2-1-1 Единый номер памятника" – уникальный номер памятника в БД. Поле "N2-1-5-1 Второй номер памятника" предназначено для идентификации дочерних памятников в пределах основного комплекса. Оно имеет нулевое значение для главного памятника комплекса (главной точки) и значение, равное значению поля "N2-1-1 Единый номер памятника" главной точки для остальных объектов памятника, то есть все дочерние памятники одного комплекса имеют одинаковое значение поля "N2-1-5-1 Второй номер памятника". Подобная нумерация позволяет использовать один и тот же набор полей (столбцов) для описания как главного комплекса, так и его составляющих, причем глубина иерархии может быть неограниченной. Поле "N2-1-7 Номер памятника в полевом журнале" предназначено для рабочей нумерации при проведении исследований. Поле "N2-2-4-1 Номер в гос. реестре" заполняется для памятников, состоящих на государственном учете.

Для организации гиперссылок используются два поля:"N2-7 Файл описания памятника" и "Прочие описания (гиперссылка)". Они имеют одинаковое содержание, и их наличие связано с особенностями используемых программ. Одно предназначено для организации ссылок непосредственно из Access, второе для использования в ГИС MapInfo. В этих полях содержится ссылка на более подробные описания отдельных памятников. 

Поле "N2-7-1 Файлы OLE для памятника" по смысловой нагрузке близко к полям "N2-7 Файл описания памятника" и "Прочие описания (гиперссылка)". Используется в тех случаях, когда дополнительная информация по памятникам не слишком велика и может быть включена непосредственно в файл базы данных.

Поле "MAPINFO_ID" - служебное поле, автоматически создаваемое программой MapInfo при обращении к базе данных.

Большинство полей описания имеют текстовый тип и не ограничены на данный момент какими-либо словарями, хотя, возможно, такое ограничение будет иметь место в будущем для отдельных признаков. 

Таблица "Находки". Для нумерации объектов данной категории также используются четыре поля. Поля "Номер находки" и "Второй номер находки" предназначены для нумерации в базе данных. Первый номер является уникальным и обязательным, второй служит для отнесения находки к тому или иному комплексу (например, клад в целом и отдельная монета). Поле "N2_1_1 Единый номер памятника" описывает принадлежность находки археологическому памятнику. Четвертое нумерационное поле "Номер в каталоге" является текстовым полем  и предназначено для внесения номера в форме, принятой в  организации, хранящей находку.
Таблица "Организации". Для нумерации организаций используются два поля. Значение номера в поле "Номер организации" является уникальным, поле "Второй номер организации" предназначено для выделения структурных подразделений в рамках организации, аналогично тому, как это делается для "Памятника" и "Находок".
Таблица "Физические лица". Для идентификации физического лица используется поле "Фамилия и о фл". Ввод данных в это поле следует проводить в формате "Фамилия И. О.", т.е. разделять инициалы пробелом. Кроме этого имеются отдельные поля для фамилии, имени и отчества. Данная избыточность, с нашей точки зрения, упрощает манипуляцию данными при составлении списков.
Кроме отмеченных полей в большинстве таблиц имеется поле типа счетчик, имя которого оканчивается на "_ID". Содержимое данного поля автоматически генерируется программой Access. Данное поле имеет характер резервного идентификатора и в настоящий момент  в информационной системе не используется. 

Содержимое остальных полей таблиц понятно из их названий. Полный перечень полей приведен в приложении 1.

Работа с вспомогательными таблицами. Один памятник может быть связан с многими организациями, физическими лицами, описываться во многих литературных источниках, аналогично одно физическое лицо может выполнять работы на многих памятниках, а в одной книге может быть собрана информация по большому количеству объектов.
Вспомогательные таблицы предназначены для выбора информации, относящейся к конкретному памятнику, из остальных основных таблиц (для таблицы "находки" такой выбор осуществляется без вспомогательной таблицы, так как находка может соотноситься только с одним памятником).

Каждая вспомогательная таблица имеет два поля. Одно содержит номер памятника, другое - соответствующий идентификатор из таблиц "Физические лица", "Организации", "Литература" или " Документы". 

Работа с вспомогательными таблицами осуществляется в режиме "Таблица". Для внесения новой записи в таблицу связи необходимо наличие соответствующих записей в связываемых таблицах. Если мы вводим несуществующий единый номер памятника, или фамилию и.о. физического лица, отсутствующего в таблице "Физические лица", выдается сообщение об ошибке. Во избежание ошибок ввод можно осуществлять путем выбора из раскрывающегося списка (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Выбор значения связующего идентификатора в таблице связи 
"Памятник_физические лица" из списка

Как уже упоминалось, данная информационная система не предназначена для учета всех возможных связей в социальной системе, связанной с археологией, поэтому не построены таблицы связи между прочими основными таблицами, например "Литература_Физические лица", или "Документы_Находки". Построение таких таблиц возможно при  необходимости, на основе имеющейся в базе данных информации.

Работа с запросами. Для организации выбора данных, относящихся к определенному памятнику, в системе предусмотрена организация ряда запросов, перейти к которым можно щелкнув мышью по полю "Запросы" на рис. 5 2.
По запросу "Основные памятники" открывается таблица с перечнем памятников, имеющих нулевое значение в поле "N2-1-5-1 Второй номер памятника", т.е. памятников "родительского" уровня.

При включении остальных запросов необходимо знать номер памятника, по которому ищется информация. В ответ на запрос выдается таблица с краткой информацией, например таблица с номером, названием памятника, фамилиями, местом работы и контактными данными по исследователям (рис. 5.6). Для получения более полной информации по соответствующим фамилиям надо обратиться к основной таблице по физическим лицам.
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Рис. 5.6. Результат запроса по исследователям памятника номером 231

Для пользователей, владеющих навыками работы в среде 
Access, не составит труда организовать более сложные запросы в соответствии со своими научными и практическими задачами. 

5.2.2. Блок "Геоинформационная система"

Для отображения пространственного распределения данных, имеющихся в сформированной БД, мы использовали геоинформационную систему MapInfo v. 7.0, MapInfo Corporation. Это одна из наиболее распространенных как в мире, так и в России настольных геоинформационных систем. Программа позволяет непосредственно отображать информацию, содержащуюся в таблицах БД Access, а также формировать SQL-запросы к БД. 

После выбора данного блока происходит запрос на открытие  программы MapInfo, после его подтверждения загружается файл рабочего пространства геоинформационной системы Main.wor, определяющий конфигурацию слоев карты. Создаются слои на основе данных из файла базы данных Archkrim.mdb и топооснов из блока "Карты", и на экране появляется изображение, подобное представленному на рис. 5.7. В качестве основных информацион-
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Рис. 5.7. Представление данных при помощи геоинформационной системы

ных слоев для ГИС были выбраны следующие: 

1) слой топографической основы масштаба 1:100000;

2) слой топографической основы масштаба 1:25000;

3) слой всех точек GPS съемки;

4) слой памятников "родительского уровня";

5) слой плотности известных археологических памятников; 

6) слой коэффициента обследованности территории; 

7) слой коэффициента величины зоны археологических памятников;

8) слой коэффициент зоны раскопок археологических памятников;

9) слои старых карт для территории (в зависимости от наличия).

Кроме этого могут создаваться слои специальных карт и планов (геофизических карт, планов отдельных комплексов и раскопов).

ГИС дает возможность осуществлять разноплановую визуализацию информации, представленной в базе данных. В частности, на рис. 5.7 отражены "Основные" памятники района с номерами, круговые диаграммы, показывающие общее количество памятников по квадратам карты, столбчатые диаграммы, показывающие соотношение общей и раскопанной площади памятников (данные условные).

Щелчком мыши по условному знаку памятника можно открыть таблицу с информацией по памятнику из блока "Базы данных…", либо соответствующую гиперссылку из блока "Данные для гиперссылок".

Формирование тех или иных слоев ГИС может проходить непосредственно в сеансе работы. Отметим, что в случае открытия слоев на основании запросов, создаваемых в рамках самой ГИС, не во всех случаях поддерживается автоматическое обновление данных при изменении содержимого основной базы данных Archcrim.mdb.

5.2.3. Блок "Данные для гиперссылок"

После выбора данного блока происходит открытие файла list.htm со списком памятников, для которых имеются отдельные описания в каталоге «описания». При выборе файла он открывается. 

5.2.4. Блок "Карты"

После выбора данного блока происходит запрос на открытие файла "Карты/index.htm", содержащего список представленных в информационной системе карт и их описание. После выбора карты открывается файл "Таблицы карты", из которой выбирается интересующий район. Часть карт записана в формате .tif, для просмотра которого необходимо наличие на компьютере графической программы, поддерживающей данный тип файлов. Большинство карт записаны в форматах .jpg или .gif и могут просматриваться при помощи Internet Explorer.

Заключение

В данной работе рассмотрены методики применения новых информационных технологий для решения задач охраны и изучения недвижимых памятников культуры. Накопленный опыт может быть применен как центральными, так и региональными организациями, а также широким кругом исследователей.
Методика обследования археологических памятников при помощи GPS показала свою эффективность на практике, позволив за короткое время создать карты отдельных археологических памятников и археологические карты районов. 

Сопоставление при помощи ГИС-технологий старых картографических материалов с современными и результатами полевых GPS-измерений позволяет выявлять участки территории, на которых могут быть обнаружены неизвестные до настоящего времени археологические объекты. Методика анализа археологической изученности территории средствами ГИС позволяет объективно обосновать необходимость проведения поисковых, раскопочных, реставрационных и других видов работ на том или ином участке. 

Представленная информационная система используется  авторами при изучении археологических памятников Крыма. 

Авторы надеются, что данная работа будет способствовать внедрению ГИС и GPS в повседневную практику историко-культурных исследований, поможет повысить их достоверность и научную глубину.
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Атрибуты, используемые в таблицах базы данных

	Номер таблицы
	Название сущности (таблицы)
	Номер

столбца
	Название атрибута (столбца)

	1
	Памятник
	1.1
	N2-1-1 Единый номер памятника

	
	
	1.2
	N2-2-5-3 Площадь памятника

	
	
	1.3
	N2-2-5-4 Площадь раск части памятника

	
	
	1.4
	N2-5-3 Факторы угрожающие памятнику

	
	
	1.5
	N2-7-1 Файлы OLE для памятника

	
	
	1.6
	N2-1-2-1 Общее название памятника

	
	
	1.7
	N2-1-2 Частное название памятника

	
	
	1.8
	N2-1-3-1 Дата создания записи о памятнике

	
	
	1.9
	N2-1-3-2 Дата посл обн записи о памятнике

	
	
	1.10
	N2-1-5-1 Второй номер памятника

	
	
	1.11
	N2-2-1-3 Район памятника

	
	
	1.12
	N2-2-5-4 Точка GPS съемки

	
	
	1.13
	N2-2-5-7  Восточное положение

	
	
	1.14
	N2-2-5-8 Северное положение

	
	
	1.15
	N2-3-1 Тип памятника

	
	
	1.16
	N2-4-1-1 Культурный период

	
	
	1.17
	N2-5-1 Состояние памятника

	
	
	1.18
	N2-5-2 Дата оценки состояния памятника

	
	
	1.19
	N2-2-5-2 UTM зона

	
	
	1.20
	N2-2-5-8-1 Y WGS84

	
	
	1.21
	N2-2-5-7-1 X WGS84

	
	
	1.22
	N2-6-1 Категория охраны памятника

	
	
	1.23
	N2-4-3-1 Датировка памятника начало

	
	
	1.24
	N2-4-3-2 Датировка памятника конец

	
	
	1.25
	N2-7 Файл описания памятника

	
	
	1.26
	N2-1-7 Номер памятника в полевом журнале

	
	
	1.27
	Прочие описания (гиперссылка)

	
	
	1.28
	Примечание

	
	
	1.29
	MAPINFO_ID

	2
	Документ
	2.1
	Кем издан документ

	
	
	2.2
	Номер документа в базе данных

	
	
	2.3
	Дата документа

	
	
	2.4
	Тип документа

	
	
	2.5
	Место хранения документа

	
	
	2.6
	Название документа

	
	
	2.7
	Описание документа

	
	
	2.7
	Doc_ID

	3
	Литература
	3.1
	Описание лит источника

	
	
	3.2
	Название лит источника

	
	
	3.3
	Фамилии И О авторов лит источника

	
	
	3.4
	Год издания лит источника

	
	
	3.5
	Издательство лит источника

	
	
	3.6
	Номер лит источника

	
	
	3.7
	Book_ID

	
	
	3.8
	Текст

	4


	Находки


	4.1
	Номер находки

	
	
	4.2
	Второй номер находки

	
	
	4.3
	N2_1_1 Единый номер памятника

	
	
	4.4
	Дата записи о находке

	
	
	4.5
	Место хранения находки

	
	
	4.6
	Дата включения в коллекцию

	
	
	4.7
	Датировка находки

	
	
	4.8
	Тип находки

	
	
	4.9
	Описание находки

	
	
	4.10
	Номер в каталоге

	
	
	4.11
	Find_ID

	5
	Организации
	5.1
	Номер организации

	
	
	5.2
	Краткое название организации

	
	
	5.3
	Название организации

	
	
	5.4
	Дата последнего изменения сведений об организации

	
	
	5.5
	Второй номер организации

	
	
	5.6
	Телефон организации

	
	
	5.7
	Адрес организации

	
	
	5.8
	E_mail организации

	
	
	5.9
	Описание организации

	
	
	5.10
	Статус организации

	
	
	5.11
	Фамилия и о руководителя организации

	
	
	5.12
	Org_ID

	6
	Физические лица
	6.1
	Фамилия и о фл

	
	
	6.2
	Описание фл

	
	
	6.3
	Фам фл

	
	
	6.4
	Имя фл

	
	
	6.5
	Отчество фл

	
	
	6.6
	Дата рождения фл

	
	
	6.7
	Место работы фл

	
	
	6.8
	Должность фл на дату записи

	
	
	6.9
	Ученые звания фл

	
	
	6.10
	Контактный адрес фл

	
	
	6.11
	Контактные телефоны фл

	
	
	6.12
	E-mail фл

	
	
	6.13
	Pers_ID


	7
	Таблица связи па-мятник-доку-менты
	7.1
	N2-1-1 Единый номер памятника

	
	
	7.2
	Номер документа в базе данных

	8
	Таблица связи памятник-лите-ратура
	8.1
	N2-1-1 Единый номер памятника

	
	
	8.2
	Номер лит источника

	9
	Таблица связи памятник-орга-низации
	9.1
	N2-1-1 Единый номер памятника

	
	
	9.2
	Номер организации

	10
	Таблица связи памятник-физи-чесские лица
	10.1
	N2-1-1 Единый номер памятника

	
	
	10.2
	Фамилия и о фл
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Базы данных. Пояснения к терминологии

База данных – сами данные, определенным образом организованные, безотносительно к тому, где они записаны или хранятся: в компьютере, на бумаге, в виде наскальной живописи или в памяти человека. Для работы с БД на компьютерах существуют системы управления базами данных – программы, предназначенные для управления данными (Access, Oracle, Paradox и др.). Программы сами по себе никаких данных не содержат. Совокупность баз данных, программ и аппаратных средств, соединенных в едином комплексе, образуют банк данных. 

БД на определенной стадии проектирования приобретает строение или модель. Это строение может иметь иерархический характер (иерархическая модель), когда связи идут по вертикали, или характер набора таблиц, между которыми существуют произвольные связи (реляционная модель и сетевая модель). Наиболее развитой, теоретически разработанной и распространенной является реляционная модель.
В реляционной модели каждый рассматриваемый объект реального мира называется сущностью. Если в рамках задачи сущность разбивается на более мелкие классы, например, археологический памятник на слои, то говорят, что это сущность супертипа, она образует класс предков, или родительский класс, по отношению к потомкам, или наследуемым классам (археологический памятник в целом – “предок”, слои – “потомки”).

Для описания сущности вводится таблица или несколько таблиц, описывающих сущность. Такая таблица называется отношением (relation), откуда и пошло название реляционные базы данных. Каждая строка в такой таблице характеризует отдельный экземпляр сущности и носит название кортеж. В отношении не может быть двух совершенно одинаковых кортежей (строк).

Столбцы в таблице, описывающие отдельные свойства сущности, называются атрибутами сущности. Множество допустимых значений одного атрибута называют доменом. 
Один из атрибутов или сочетание атрибутов, которые принимают только неповторяющиеся значения, позволяют осуществлять связь данной таблицы с другими таблицами. Этот атрибут (или сочетание атрибутов) называется главным ключом или первичным ключом таблицы. 

При построении  базы данных сначала строится информационно-логическая (инфологическая) модель, т.е. схема, которая описывает смысловое содержание сущностей и предметной области вообще, связи между сущностями, происходящие в системе процессы. Такая модель не привязана к конкретной модели базы данных и программам. Создание инфологической модели – главный творческий элемент при построении баз данных известных типов.

Между сущностями могут быть три типа связей: один к одному (одному кортежу-строке в одной таблице соответствует только один кортеж в другой), один ко многим, многие ко многим.
На уровне инфологической модели любое из отношений может быть связано любыми типами связей с любым другим. Например, одна сущность "Физические лица", элементы сущности археологи Иванов и Петров, таблица-отношение "Физические_лица" содержит строку с данными Иванова и строку с данными Петрова; вторая сущность "Памятник", элементы сущности "Лавровое" и "Вишневое", таблица-отношение "Памятник" содержит строку с данными по археологическому памятнику "Лавровое" и строку с данными по археологическому памятнику "Вишневое". Иванов и Петров проводили раскопки в обоих местах, то есть между сущностями "Физические лица" и "Памятник" имеется связь многие ко многим  (хотя могут быть и связи другого типа). В данном примере фамилия является первичным ключом в таблице "Физические лица", а название – первичным ключом в таблице "Памятник".

Одним из видов инфологических моделей является модель сущность-связь (ER-модель – entity-relation). Для такой модели стандартизирован процесс ее преобразования в реляционную модель базы данных. Когда инфологическая модель переходит в модель, связанную с конкретным типом организации данных (в нашем случае реляционным), говорят о даталогическом моделировании.

В реляционной модели между сущностями допускаются только отношения типа "один к одному" или "один ко многим". Поэтому при наличии в инфологической модели связи "многие ко многим" при ее преобразовании в реляционную модель вводится дополнительная таблица-отношение, про которую говорят, что она описывает сущность ассоциативного типа, то есть существует только из-за наличия такой множественной связи. Применительно к нашему примеру в такой таблице будет четыре строки:

Иванов - Лавровое

Иванов - Вишневое

Петров -Лавровое

Петров - Вишневое 

Эта таблица ставит в соответствие одной записи в таблице "Физические лица" две записи в таблице "Памятники", то есть превращает отношение "многие ко многим" (два к двум) в отношения "один ко многим" (два отношения один к двум). В этой таблице фамилия и название памятника по отдельности могут повторяться и называются внешними ключами для данной таблицы. 

Для реляционных БД разработана процедура их оптимизации, которая называется построением нормальных форм, или нормализацией базы данных. Суть этой процедуры в том, что таблицы могут содержать повторения данных, что затрудняет манипуляцию данными. Поэтому большие таблицы разбиваются на части с меньшим числом атрибутов. Это, с одной стороны, упрощает формальную работу с данными для машины, но, с другой, затрудняет восприятие структуры данных человеком. Существуют шесть нормальных форм для таблиц-отношений. Их называют 1НФ (НФ-нормальная форма), 2НФ, 3НФ, НФ Бойса-Кодда, 4НФ, 5НФ. 1НФ самая нижняя, 5НФ - высшая. Обычно при построении БД не используются формы выше 3 НФ.

Для того чтобы автоматизировать построение баз данных, существуют программы, называемые  CASE-программами  (Computed Aided Software Engineering). В них предусмотрены различные графические заготовки для разных типов сущностей, типов связей и процессов. Из этих заготовок строится инфологическая модель, вводятся названия атрибутов и связей, указываются их типы. Далее она переводится в реляционную либо иную даталогическую модель. CASE-программы позволяют автоматически проверить корректность модели в рамках предопределенных правил построения БД. CASE-программы позволяют также перевести инфологическую модель, построенную в графическом виде, в модель БД, написанную на языке SQL (Structured Query Language – структурированный язык запросов – стандартный язык манипуляции данными для баз данных) и в готовый файл БД для конкретной СУБД (в нашем случае инфологическая модель переводится в реляционную, а она – в файл БД в формате СУБД Access).

В настоящее время активно развивается объектно-ориентирован-ный подход к построению бах данных. Суть его в том, что усложняется описание объектов-сущностей. Наряду с атрибутами, описывающими статические свойства, вводятся методы, описывающие поведение объектов.
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Рис. 2.2. Схема реляционной модели базы данных
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( Говоря «компьютеризованные», а не «компьютерные», мы подчеркиваем, что значительная часть информации, содержащейся в археологических базах данных, была накоплена до появления компьютеров.


(( GPS - Global Positioning System.


(CIDOC - International Committee for Documentation of the International Council of Museums (ICOM ). 


(АДИТ - Ассоциация по документации и информационным технологиям в музеях. 


((ИА РАН - Институт археологии РАН.


((( ИИМК РАН - Институт истории материальной культуры РАН.





(Общим принципам работы GPS посвящено огромное количество публикаций. Данный обзор опирается, главным образом, на следующие работы: [Владимиров В.В., Маричев И.В., 1999], [Клюшин Е.Б., Киселев М.И., Михелев Д.Ш., и др., 2001], [Марков С., 2000], [Серапинас Б.Б., 1998], [Соловьев Ю.А., 2000], [Hurn J., 1993], [Magellan, 1997]. 


(WGS84 - геоцентрическая система координат, построенная на эллипсоиде GRS80, однако во многих изданиях по GPS-тематике прижилось словосочетание "геоид WGS84" 
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