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archeologicznej nieinwazyjnej prospek- %

¢ji od wielu juz lat stosuje sie z powo-
dzeniem techniki geofizyczne. Wsréd nich prym wio-
da dwie metody - magnetometria i georadar. Kazda
z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia, co wyni-

ka z faktu, Ze opieraja si¢ one na catkowicie odmien- Fa

nych fenomenach fizycznych. Metoda georadarowa
polega na emisji w glab gruntu fal elektromagnetycz-
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nych o czestotliwosciach z zakresu fal wysokich i ul-
trawysokich przez antene nadawczg stanowiacg czes¢
urzadzenia okreslanego jako georadar (GPR). Na gra-
nicy dwoch warstw geologicznych, znacznie réznigcych
sie wiasciwosciami fizycznymi i elektrycznymi, fala
elektromagnetyczna jest odbijana, a nastepnie reje-
strowana przez antene odbiorczg georadaru. Granica
miedzy dwoma warstwami bedzie tym silniej odbijata
fale elektromagnetyczne, im wiekszy bedzie kontrast
miedzy wlasciwo$ciami fizycznymi gruntu. Takie wa-
runki spelniajg np. piaski graniczace z osadami glinia-
stymi. Efektem pomiaréw GPR sg tzw. radargramy lub
profile refleksyjne. Sa to pionowe przekroje zmienno-
$ci parametréw elektrycznych gruntu, na ktérych jest
odwzorowana amplituda zarejestrowanego sygnatu.
Dzigki wykonywaniu rownolegtych pomiaréw mozna
interpolowa¢ wartosci amplitudy sygnatu GPR, uzy-
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skujac poziome ciecia zwane planami GPR lub prze-
krojami czasowymi.

Niestety, metoda GPR ma tez swoje powazne ogra-
niczenia. Najbardziej znaczacym czynnikiem negatyw-
nie wplywajacym na rezultat pomiaréw georadarowych |

- W terenie sg osady niskooporowe (fatwo przewodzace
' prad elektryczny), takie jak mady lub gliny, ktore stano-

wig niemal nieprzepuszczalny ekran dla fal elektroma-
gnetycznych, znaczaco redukujac zasieg gltebokoscio-

wy georadaru. Metoda GPR jest szczeg6lnie przydatna &

do wykrywania wszelkiego rodzaju pustek w gruncie,
zwlaszcza gdy sa one wypelnione przynajmniej cze-
$ciowo powietrzem. Na granicy gruntu i stropu pustki
obserwuje sie wowczas znaczacy wzrost predkosci fali
elektromagnetycznej, czego efektem jest wyrazna ano-
malia w obrazie GPR (tzw. hiperbola dyfrakcyjna). Jed-
nak ze wzgledu na swoja specyfike georadar nie zdaje
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Panel wynikowy analizy
ADCM z uzyciem
tworzonego obecnie
programu — ADCMI
(Amplitude Data
Comparison Method

— Integrator).

Ta przyktadowa analiza
dotyczy rzymskiego
budynku odkrytego

na wyspie Rab

w Chorwacji.

W gérnej czesci jest
pokazany wybrany profil
GPR uzyskany dzieki
profilowaniom
georadarowym.

Ponizej zapis amplitudy
magnetycznej
zarejestrowany wzdtuz
tej samej linii
pomiarowe;.

Najnizej znajduje sie
plan GPR dla gtebokosci
0,6 m z oznaczeniem
wybranych struktur

i lokalizacja
analizowanego profilu
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egzaminu przy poszukiwaniu watdw, fos czy reliktow
np. drewnianych prehistorycznych osad ze wzgledu
na znikomy kontrast miedzy wypelniskiem takich
obiektow (zazwyczaj organicznym) a otaczajacym
je gruntem (réwniez czgsto przesyconym organika)
oraz niewystarczajaca rozdzielczo$¢.

Mimo ze zasada dzialania georadaru jest stosunko-
wo prosta, metodyka wykonywania pomiaru i prze-
twarzania danych jest wyjatkowo skomplikowana,
co wynika z bardzo ztozonej natury samego zjawiska
odbicia fali elektromagnetycznej. Z tych wzgledow
georadar jest najbardziej wymagajaca technika w ar-
senale nieinwazyjnych metod prospekcji archeologicz-
nej. Od operatoréw tych urzadzen jest wymagane nie
tylko ogromne doswiadczenie, ale przede wszystkim
gruntowna wiedza z dziedziny geologii, sedymento-
logii, nie wspominajac o podstawach geofizyki, bez
ktorych nie jest mozliwa poprawna interpretacja uzy-
skanych obrazéw.

profil odbicia GPR

Pole magnetyczne

W przeciwienstwie do georadaru magnetometria
wykorzystuje odmienny fenomen fizyczny, czyli po-
miary natezenia pola magnetycznego ziemi. Okoto
90 proc. catkowitego pola magnetycznego Ziemi jest
generowane i okreslane jako tzw. pole gléwne lub nor-
malne (pochodzi ono z glebi naszego globu, ktdry jest
de facto wielkim magnesem). Celem pomiaréw geo-
magnetycznych w archeologii jest wykrycie anomalii,
ktérymi okreslamy réznice migdzy lokalnie zmierzo-
na wartoscia pola magnetycznego ziemi a wartoscia
pola tzw. normalnego (Srednia warto$¢ pola magne-
tycznego na danym obszarze). W terenie wartosci na-
tezenia pola geomagnetycznego s3 mierzone za po-
mocg magnetometrow (mierza one warto$¢ catkowi-
ta pola magnetycznego ziemi) lub gradientometréw
(pomiar wybranych sktadowych wektoréw tego pola).
Znajdujace sie pod ziemig obiekty o wlasciwos$ciach

czas (ns)

gtebokos¢ (m)

odczyty natezenia danych magnetometrycznych

1,00

0,00 +

amplituda (nT)

—1,00

7,0

plan GPR dla gtebokosci 0,6 m
0,00 —

19,00 -
0,0

T
14,0
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magnetycznych zaklocajg wartosci ziemskiego pola
magnetycznego, tworzgc lokalne anomalie. W rezul-
tacie przeprowadzonych pomiaréw terenowych uzy-
skuje sie¢ mapy rozkladu natezenia pola magnetycz-
nego na danym obszarze, ktore ujawniajg odstepstwa
od wartosci $redniej, innymi sfowy - spadki i wzrosty
wartosci amplitudy mierzonej w nanoteslach (nT).
Anomalie te s3 gléwnie generowane przez koncentra-
cje mineralow i przedmiotéw ferromagnetycznych,
takich jak metale, spalenizna, destrukty czy obiekty
wypelnione organicznymi materiatami (bakterie wy-
twarzajg czastki ferromagnetyczne). Z powyzszego
zestawienia wynika, Zze w odniesieniu do archeologii
metoda geomagnetyczna doskonale nadaje sie do wy-
szukiwania wszelkich §ladéw obecnosci cztowieka
w postaci palenisk, dawnych fos, dotéw postupowych,
jam zasobowych, destruktow, koncentracji ceramiki
itp. Do niewatpliwych zalet tej metody nalezy zaliczy¢
przede wszystkim szybkos¢ pomiardw i stosunkowo
tatwy proces obrobki danych terenowych. Inng kwe-
stig jest poprawna interpretacja wynikow - tu naj-

172062035

Amplituda
(natezenie)

0,414 nT
0,4081
0,4022
0,3963
0,3904
0,3845
0,3786
0,3727
0,3668
0,3609
0,355 nT

wazniejsze jest doswiadczenie operatora. Mimo
niewatpliwych zalet metoda ta nie jest odpowiednia
do zrozumienia pionowej archeologicznej sekwencji
zakopanych obiektow lub struktur, ktore mogg by¢
w réznym wieku. Dzieki profilowaniom geomagne-
tycznym uzyskujemy jedynie plan stanowiska ar-
cheologicznego w postaci odchylenia bezwzglednej
wartosci pola magnetycznego, nie ma wiec trzecie-
go wymiaru - gtebokosci. Innym ograniczeniem jest
niewielki zasieg glebokosciowy metody, w praktyce
nieprzekraczajacy 1,5-2 m.

Pofaczenie

Z powyzszego porownania wynika, ze zardwno me-
toda georadarowa, jak i geomagnetyczna majg nie
tylko istotne zalety, lecz takze powazne ograniczania.
Obydwie techniki, mimo Ze opierajg si¢ na catkowi-
cie odmiennych fenomenach fizycznych, doskonale
sie uzupelnig, jesli chodzi o zbidr informacji, ktére
dostarczajg archeologom. Innymi stowy, to, co widzi,
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Poréwnanie wynikow
pomiaréw wykonanych
georadarem

i gradientometrem:

A. plan GPR dla gtebokosci
0,6 m ukazujacy relikty
rzymskiego budynku
na wyspie Rab,

B. mapa rozktadu natezenia
(amplitudy) pola
magnetycznego ziemi dla
tego samego obszaru.
Georadar ujawnit przebieg
muréw oraz spalenizny
(paleniska)
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A. pomiary na stanowisku
archeologicznym
Z uzyciem georadaru
z anteng o czestotliwosci
450 MHz, Chorwacja,

B. pomiary na stanowisku
archeologicznym
z uzyciem gradientometru
typu fluxgate, Chorwacja
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georadar jest czesto niewidoczne dla geomagnetyki
i odwrotnie. Pozostaje jedynie kwestia, jak poréwna¢
bezposrednio wyniki pomiaréw uzyskanych dzigki
urzadzeniom tak rozniacym sie miedzy soba.

Po raz pierwszy poréwnano z sobg wyniki pomia-
réw geofizycznych i magnetometrycznych jednego
z rzymskich stanowisk w Chorwacji. Poréwnano geo-
radarowe profile refleksyjne (radargramy) z odpowia-
dajacym im zapisem wartosci amplitudy magnetycz-
nej (w nanoteslach - nT) uzyskane dzieki prospekeji
geomagnetycznej wykonanej na tym samym stanowi-
sku i tym samym obszarze pomiarowym. Oficjalnie
metodzie nadano nazwe - ADCM (amplitude data
comparison method) - metody poréwnywania danych
amplitudowych.

Na czym opiera si¢ ADCM? Georadar i magne-
tometria dostarczajg odmiennych danych, ktérych
na pierwszy rzut oka nie da si¢ bezposrednio z sobg
poréwnywacé. Mozna jednak zestawia¢ indywidualne
profile GPR i odpowiadajace im wartosci zapisu am-
plitudy magnetycznej (tzw. sygnatur¢ magnetyczna).
Dzieki temu uzyskujemy informacj¢ o charakterze
struktur archeologicznych zachowanych pod ziemia
(szczegdlnie to, z jakiego materiatu si¢ skladajg). Me-
toda ADCM pozwala nie tylko na analize przestrzenna
(3D) zakopanych obiektow archeologicznych na pod-
stawie obrazow GPR, lecz takze na okreélnie ich struk-
tury materialowej, bazujac na odczytach sygnatury
magnetycznej.

Zastosowanie metody ADCM zostanie oméwione
ponizej na trzech prostych przyktadach. Georadarowe
profile refleksyjne zazwyczaj ukazuja refleksy odbite
od granic litologicznych lub zakopanych obiektow.
Dzigki temu wiemy, ze np. w danym miejscu, na da-
nej glebokosci znajduje sie zaglebienie, ale nie po-
trafimy powiedzie¢, czym jest wypelnione. Jesli zas
zestawimy analizowany obraz GPR z zapisem ampli-
tudy magnetycznej uzyskanej wzdluz tej samej linii
pomiarowej i okaze si¢, Ze w tym samym miejscu od-
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notowano okre$lony wzrost amplitudy nat¢zenia pola
magnetycznego, to mozemy stwierdzié, ze jest to za-
glebienie wypelnione materig organiczna. To pozwala
nam na bardzo prawdopodobng interpretacje ujaw-
nionej anomalii jako jamy zasobowej. Zalozmy teraz,
ze na innym stanowisku georadar ujawnil przebiegi
murdw, ktore tworzg zarys starozytnego budynku.
Niestety, na podstawie samych obrazéw GPR nie po-
trafimy stwierdzi¢ nic poza faktem, ze budowle tworza
ciagi murdéw. Jesli za§ poréwnamy profile GPR z za-
pisem amplitudy magnetycznej, ktora nam wykaze,
Ze W miejscu wystepowania muréw nastepuje wyrazny
spadek warto$ci amplitudy magnetycznej, stanie sie
jasne, ze konstrukcje te zostaly wzniesione z mate-
rialu niemagnetycznego, w tym wypadku z wapienia
lub piaskowca (obydwie skaly nie wykazuja wlasci-
woéci magnetycznych). Wreszcie wyobrazmy sobie,
ze na profilach i planach georadarowych lokalizuje-
my niezidentyfikowana, owalng w zarysie strukture.
Bazujac jedynie na obrazach GPR, nic na temat tego
obiektu nie powiemy. Jesli jednak zestawimy to kon-
kretne miejsce z zapisem wartosci natezenia pola ma-
gnetycznego i bedzie mu odpowiada¢ bardzo wysoka
warto$¢ amplitudy magnetycznej, stanie sie niemal
pewne, ze analizowana anomalia jest piecem lub pa-
leniskiem.

Podobne przyklady mozemy mnozy¢. Im wiecej
przeprowadzimy analiz ADCM w obrebie danego sta-
nowiska pomiarowego, tym nasza wiedza na temat
podziemnych struktur znajdujacych si¢ w jego obrebie
bedzie pelniejsza. Dzieki metodzie ADCM mozemy
okresli¢ material, z jakiego zostaty wykonane struk-
tury znajdujace sie pod ziemig, bez naruszania gleby,
innymi stowy - bez wykopalisk niszczacych dziedzic-
two archeologiczne. To jest niewatpliwe najwieksza
zaleta metody poréwnywania danych amplitudowych
(ADCM), ktéra jest jednym z wyznacznikow tego, ja-
kie przemiany czekajg archeologie w przyszlosci. Cze-
ka nas archeologia bez lopaty. m
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