Tomasz Herbich

Problematyka standaryzacji komercyjnych badan archeologiczno-
geofizycznych: od pomiaru do interpretacji

(wyktad wygloszony podczas Il Ogolnopolskiej Konferencji Geofizyki Archeologicznej
w Poznaniu, 6-7 grudnia 2012)

UWAGI WSTEPNE

W ostatnim pigcioleciu stangli$my wobec nowej sytuacji: gwattownie rosngcej podazy ustug
geofizycznych dla potrzeb archeologicznych. Podaz oczywiscie jest odpowiedzig na rosngcy
popyt. Nowa sytuacja jest, iz na zlecenie roznych inwestoréw badania geofizyczne przestaty
robi¢ wytacznie osrodki naukowe (lub, w ramach prywatnych zlecen, osoby zatrudnione w
tych osrodkach), zaczety je robi¢ takze firmy prywatne.

Rodzi si¢ zatem pytanie: jaka jest jako$¢ badan wykonywanych przez te firmy? Czy tez, jak
ocenic¢ jakos¢ tych badan? Wyklad ten kieruje¢ przede wszystkim do odbiorcow badan
geofizycznych: archeologdéw zlecajacych prace geofizyczne, konserwatorow, szefow
projektow badawczych ktérzy w programie uwzglednili geofizyke.

Problematyka jako$ci badan geofizycznych jest — przynajmniej w odczuciu osob
organizujacych t¢ konferencje - tak wazna, iz zdecydowalismy si¢ tematowi temu poswiecic
wiecej czasu, niz pierwotnie planowalismy. Wyktad wygtoszony zostanie w dwoch czgséciach.
Dzi$, poza obserwacjami og6lnymi, dotyczacymi calo$ci problematyki standaryzacji, skupie
si¢ na metodzie magnetycznej; jutro porusze problematyke zwigzang ze stosowaniem metody
elektrooporowe;j.

Zanim przejde do meritum, chcialbym podzieli¢ si¢ kilkoma obserwacjami na temat wiedzy
0 geofizyce archeologicznej w Polsce i 0 przygotowaniu zawodowym w tej dziedzinie
archeologdéw ksztalconych w Polsce.

Pierwsza generalna uwaga: wiedza o geofizyce archeologicznej jest w Polsce znikoma.
Ludzie wiedza, ze co$ takiego istnieje, ze jest to element nowoczesnego warsztatu
badawczego, ze warto to sprobowac. Badania te znakomicie si¢ mieszczg w kierunku zwanym
archeologia nieinwazyjna, ktory wedtug niektorych badaczy, powinien by¢ kierunkiem
dominujacym.

W przypadku komercyjnych badan geofizycznych, mamy dwie strony: instytucje badz osobg
zamawiajacg badania i firme lub osob¢ wykonujaca badania. Wykonujaca za pieniadze,
a wigc w domysle, dajaca produkt, ktory jest pelnowartosciowy. Problem w tym, czy jest to
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produkt rzeczywiscie produkt pelnowartoSciowy i czy zamawiajacy badania jest w stanie to
oceni¢?

Przyjrzymy si¢ zetem tym dwom stronom:

Jedna strona to archeolodzy zlecajacy prace. Jak juz powiedziatem, ich wiedza na temat
geofizyki jest w przewazajacej mierze znikoma. Skad bowiem mieliby ja czerpac?

Zawsze istnieje mozliwo$¢ samoksztatcenia poprzez poznawanie literatury przedmiotu.
Jedyne dostepne na rynku opracowania ksigzkowe to prace prof. Krzysztofa Misiewicza. Nie
sg to prace tatwe w odbiorze, jest tam ogromna liczba informacji technicznych,
metodycznych. Dobra, pogladowa praca skierowana do archeologow powinna by¢ katalogiem
dobrze zilustrowanych przyktadéw zastosowan metod na r6znego typu stanowiskach. Takiej
pracy po polsku nie ma. Jest dobra praca Gaffneya i Gatera — ale po angielsku. W literaturze
polskojezycznej troche informacji wydoby¢ mozna z pojedynczych publikacji
poszczegodlnych badan, rozrzuconych po réznych czasopismach. Tyle, ze rzadko w tych
publikacjach mapom geofizycznym towarzysza wyniki wykopalisk. Do§¢ dobrym przegladem
mozliwosci metod jest numer Archeologii Polony powstaty przy okazji konferencji
Archaeological Prospection 2003 w Krakowie - niestety, po angielsku. Poza tym jest to
ksigzka z pracami pisanym przez geofizykow archeologicznych dla geofizykow
archeologicznych . Zatem z punktu widzenia archeologa, jest tam zdecydowanie za mato
przyktadow weryfikacji wykopaliskowych.

Istnieje tez mozliwos¢ ksztatcenia w osrodkach akademickich. Jedynym miejscem, gdzie
geofizyka jest tematem dos¢ rozbudowanych zajeé, potaczonych z praktykami terenowymi,
jest Instytut Archeologii UW. Zajecia, w skromniejszym wymiarze, prowadzone sg takze
w Instytucie Prehistorii UAM w Poznaniu. Zajecia te prowadzone sg od niedawna, zatem
wiedzg pozyska¢ mogli relatywnie mlodzi ludzi, ktorzy jeszcze nie osiggneli pozycji, ktora
dawataby im mozliwo$¢ wplywu na taki a nie inny program badan.

Reasumujac, mozna mie¢ duze watpliwosci co do kwalifikacji w dziedzinie geofizyki
archeologicznej zarowno o0sob zlecajacych prowadzacych badania, jak i majacych je potem
odebra¢ (i w domysle: bedacych w stanie je ocenic).

Druga strona to firmy oferujace badania. Jakie jest przygotowanie do zawodu os6b
oferujacych ustugi? Jesli archeolog chce mie¢ prawo samodzielnego prowadzenia
wykopalisk, to po odbyciu studiow musi terminowaé na wykopaliskach, pod czyjas naukowsg
opieka, przez 10 miesiecy. Jakie jest przygotowanie zawodowe pracownikéw firm
oferujacych ustugi geofizyczne? Jesli zaktadamy, ze tytut magistra archeologii nie
poswiadcza wystraczajacej wiedzy i doswiadczenia, ktére pozwolitoby absolwentowi
prowadzi¢ samodzielnie badania wykopaliskowe, to dlaczego takie zalozenie nie jest
czynione w przypadku osob ktore prowadza badania geofizyczne? Odpowiedz jest prosta:



niedouczony geofizyk zmarnuje fundusze wydane na badania, ale przynajmniej nie zniszczy
stanowiska. Ale czy taka odpowiedz dobrze §wiadczy o naszym profesjonalizmie?

Firmy oferujace ustugi mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

- firmy oferujgce badania geofizyczne, zwykle jednoosobowe, przewaznie ograniczone do
jednej metody (magnetycznej), rzadziej do dwoch (magnetycznej i elektrooporowej);

- firmy o profilu archeologicznym, oferujace ustuge geofizyczng obok ustug stricte
wykopaliskowych;

- firmy oferujace pakiety badan nieinwazyjnych takich jak: ptytka geofizyke, pomiary
geodezyjne, zdjecia lotnicze, skanowanie laserowe.

Ustugi geofizyczne oferowane sg takze przez specjalistow w dziedzinie geofizyki,
zakotwiczonych w instytucjach geofizycznych, jak AGH, wydziaty geologii na uczelniach.

Wsrod wykonawcow badan mamy zatem jednej strony archeologéw przyuczonych do
geofizyki, z drugiej, geofizykow ktorzy w mniejszym lub wigkszym stopniu rozumieja
problematyke archeologii, bedaca jednak daleko od gtownego nurtu ich dziatan. Rodzi si¢
pytanie: czy sytuacja taka jest zta, czy dobra? Moim zdanie: dobra, bo prawda jest taka, ze
znaczacy postep W geofizyce archeologicznej zaznaczyt si¢ dopiero wtedy, gdy w badaniach
zaczeli dominowac¢ archeolodzy przyuczeni do geofizyki, a geofizycy zapraszani przez
archeologéw zeszli na drugi plan — do roli ekspertow i doradcow, a nie gtdéwnych
wykonawcow. Problem jest tylko w stopniu przyuczenia archeologa do samodzielnego
wykonywania badan geofizycznych

CZESC I - METODA MAGNETYCZNA

W procesie badan metodg magnetyczng wyr6zni¢ mozna trzy etapy:
- etap pomiaréw W terenie;
- etap opracowania i prezentacji wyniku;
- etap interpretaciji,

stad tytut tego wystapienia: od pomiaru do interpretacji.

Moim zdaniem, pierwszym i najwazniejszym warunkiem, jaki musi spetnia¢ oferujacy
badania geofizyczne, to umiejetnos¢ prawidlowej realizacji pierwszych dwoéch etapdéw. Przy
etapie trzecim zawsze mozna positkowac si¢ doradztwem osob o wiekszym do$wiadczeniu,
ekspertow etc. Mozna takie wyniki wrzuci¢ na strone¢ International Society for Archaeological
Prospection i zawsze znajda si¢ chetni do dyskusji i oceny wynikow.

Zanalizujmy pokroétce te trzy etapy:

Etap 1: Pomiary w terenie.



Jakie elementy wplywaja na jako$¢ wyniku?

W przypadku metody magnetycznej kluczowa sprawg jest gestos¢ siatki pomiarowej i tryb
pomiarowy: zygzak lub rownolegty. Obydwa te czynniki zdecydowanie okreslaja czas badan.
A ze jak wiadomo, w komercji czas to pienigdz, wiec te dwa czynniki okres$laja
kosztochtonno$¢ badan.

poczatek
=
- L
[
o G
Tryb 4 B
rownolegtly o -~
koniec
poczatek > i
- 4 J
1
[ = :
i =~ '
Tryb 3 =
naprzemienny __ ~
(zygzak)
- L ]
- ) <
1]
| = ‘F :
koniec - 4

Ryc.1

Mowiac o gestosci siatki, myslimy przede wszystkim o odlegtosci pomiedzy profilami
pomiarowymi. Pomiary wzdhiz profilu rejestrowane sg bowiem automatycznie, w zaleznosci
od instrumentu do 10 pomiarow na sekundg, wiec czynnik kroku pomiarowego nie nie
wptywa na ogolny czas badan.

Gestos¢ siatki pomiarowej. Zleceniodawca ma dwie oferty: oferte firmy X - 3 tys. za hektar,
firmy Y - 1,5 tys. za ha. Z kazdej oferty wynika, ze na metr kwadratowy przypada 8
pomiarow. Oczywiscie, bierzemy oferte Y, bo dwa razy tansza, przy tej samej liczbie
punktéw pomiarowych na metr kwadratowy

Zamawiajacy byt jednak na naszej konferencji i zadaje dodatkowe pytanie 0 odlegltos¢
pomigdzy profilami i tryb pracy. Okazuje si¢ ze w drozszej ofercie pomiary prowadzone sa

w trybie paralelnym, z profilami co pot metra, z pomiarami co 25 cm (ryc. 2, gora).
Wykonanie hektara przy takich parametrach, przy uzyciu instrumentu z jedng sondg, wymaga
przejsécia co najmniej 40 km — czyli, z mojej praktyki jest to co najmniej 2 do 2.5 dnia pracy.

Zanalizujmy tansza oferte: okazuje si¢, ze pomiary wykonano bioraC 8 pomiarow na metr
profilu (czyli, utrzymujac stale tempo chodzenia, co ok. 12 cm) na linii, ale odlegto$¢ miedzy
liniami wynosi 2 m i pomiary sa w trybie zygzak (ryc. 2, dél). Do wykonania pomiaréw przy
takich parametrach, by zmierzy¢ obszar o pow. 1 ha, trzeba przejs¢ 5 km, 8-krotnie mniej niz



w poprzednim przypadku, czyli prace wykona¢ mozna W o$miokrotnej krotszym czasie.
W czasie kiedy firma X wykonata 1 ha i zarobita 3 tys., firma Y zrobita 8 ha i zarobita 12 tys.

1m

Ryc.2
A teraz porownajmy jako$¢ map, jakie powstalty w wyniku prac firmy X i firmy Y. Za
przyktad wezmy badania w Stonowicach, na wysoczyznie lessowej. Na zdjeciach widzimy
typowe obiekty dla tego zespotu: jamy, rowy, rowki palisadowe i resztki stupow. Byt to
zesp6l monumentalnych neolitycznych grobowcow wykonanych z drewna. Na to nalozona
jest warstwa z epoki bragzu — tworzy ja zespo6t jam (ryc. 3).

Stonowice

Ryc.3
Obejrzyjmy mapy z pomiarami wzdhuz profili o r6znych odstepach: 0.5m, 1 mi2m (ryc. 4 -
5; ryc. 6 - 7). Na pierwszy rzut oka nie ma wielkiej ré6znicy pomi¢dzy mapami z profilami co
0,5mi1lm(ryc.4). Przy blizszej analizie okazuje si¢ jednak, ze czg$¢ obiektow dobrze
widocznych na mapie lewej, na prawej zanika, np. waska liniowa anomalia odpowiadajaca
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wschodniemu odcinkowi poinocnej palisady potnocnego grobu. Gdy spojrzymy na mape

z profilami co 2 m (ryc. 5), wszystkie palisady — ktorych rejestracja byta gldownym zadaniem
badan — sg niewidoczne. We wschodniej czg$ci stanowiska, pomiary w gestej siatce
doskonale pokazaty zasi¢g osady, poprzez okreslenie zasiegu obszaru wystgpowania jam
(odpowiadaja im owalne anomalie o §rednicy do 2 — 3 m). Po poludniowe;j stronie widoczna
jest anomalia wywotana przez réw. Na mapie z profilami co 2 m obraz nie jest juz tak

jednoznaczny (ryc. 61 7).

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

L — profile co 0.5 m S — profileco1m

Ryc.4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 1éﬂ 180

S T— profile co 0.5 m | — profileco2m

Ryc.5



profile
co0.5m

0 50 100 150 200 250 300 350

Ryc.6

profile
co2m

6 50 1 60 150 260 250 360 350

Ryc.7
Jak wida¢, badania z profilami co 2 m sg dopuszczalne, ale tylko jezeli szukamy obiektow
zalegajacych na znacznych powierzchniach (jak np. kilkusetmetrowe rowy). Okre$lenie
zasiggu stanowiska jest juz problematyczne. Jezeli chcemy by geofizyka wsparta nas
w badaniach nad rozplanowaniem osady, w danych statystycznych (ilo$¢ obiektow),
rekonstrukcji wzajemnego potozenia etc. - to pomiary z profilami co 2 m nam na te pytania
odpowiedzi nie dadzg. Sg to stracone pienigdze. I winien jest tej sytuacji bardziej
zamawiajacy badania, niz oferujacy. Bo zamawiajacy powinien doktadnie zdefiniowac,



jakiemu celowi badania stuza. A oferujacy moze wowczas dostosowac metodyke pomiaru do
oczekiwan zamawiajacego.

Boj¢ sie, ze prawda jest taka, iz zamawiajacy ma duze oczekiwania wobec wynikow badan
(czyli ze oczekuje obrazu doktadnego), ale ze podczas wyborze oferty wygrywa czynnik ceny
(a1 oferent nie spieszy si¢ z wytlumaczeniem jaka bedzie jakos$¢ jego pomiaru bo takie
pytanie nie pada), to wygrywa oferta ktora w efekcie nie spetnia oczekiwan zamawiajacego.
Kolejny przypadek: mamy dwie oferty, identyczne pod wzgledem odlegtosci miedzy
profilami, ta sama ilo§¢ pomiaréw na metr, tym razem — w kazdej ofercie po 8 pomiaréw na
m?. Jedyna roznica to: w ofercie X tryb paralelny, i niezmienna cena 3 tys., w ofercie Y, 2.5
tys. i tryb zygzak. Droga do przejscia i czas badan: w trybie paralelnym 40 km, 2-2.5 dnia.
W trybie rownolegtym: 20 km — 1 — 1.5 dnia. W czasie gdy firma X zarobita 3 tys., firma'Y
zarobita 5 tys. Zaleznosci pomigdzy trybem pomiarow, gestoscia siatki pomiarowej i czasem
pomiarow ilustruje tabela 1.

tryb pomiaru odlegtos¢ krok liczba odlegtos¢ do czas pomiaru czas wymagany
miedzy pomiarowy pomiaréw | przejscia przez kwadratu o do pomiarow
liniami w metrach wim’ operatora w boku 20 m w obszaru o pow. 1
pomiarow kwadracie o boku minutach ha w godzinach
ymi 20 m w metrach
réwnolegty 0,5 0,25 8 1600 25 10,4
réwnolegty 0,5 0,125 16 1600 25 10,4
réwnolegty 1 0,25 4 800 13 5,4
réwnolegty 1 0,125 8 800 13 5,4
réwnolegty 2 0,25 2 400 6 2,5
réwnolegty 2 0,125 4 400 6 2,5
zygzak 0,5 0,25 8 800 15 6,3
zygzak 0,5 0,125 16 800 15 6,3
zygzak 1 0,25 4 400 8 3,4
zygzak 1 0,125 8 400 8 3,4
zygzak 2 0,25 2 200 4 1,7
zygzak 2 0,125 4 200 4 1,7

Spdjrzmy na mapg powstata w trybie zygzak (ryc. 8). Widzimy iz w zaleznosci od kierunku
chodzenia, mamy rézne $rednie wartosci na profilach (ryc. 8 - mapa lewa i prawa u gory).
Dysponujac odpowiednim oprogramowaniem, mozemy to zlikwidowa¢ — tyle, ze moze to
spowodowac iz mapa zatraci znaczacg liczbe istotnych informacji (ryc. 8 - mapa prawa u
dotu). Szerzej zajmiemy si¢ tym za chwile, podczas omawiania sposobow obrobki danych
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Nie wchodze juz w takie zagadnienia jak dobor aparatury, bo dobrze wykonany pomiar jest
wartosciowy, niezaleznie od zastosowanego instrumentu. Nie wchodze tez w zagadnienie
umiejetnosci operowania sprzetem (w przypadku fluxgatow to umiejetnos$¢ utrzymania
wiasciwego rytmu chodzenia, umieje¢tnos$¢ utrzymania instrumentu w nieruchomej pozycji
podczas marszu, zwracanie uwagi na brak elementéw magnetycznych w odzieniu operatora)

Etap 2: opracowania i prezentacji wyniku

Wynik badan poddawany jest roznego rodzaju obrobcee cyfrowej. Cel tego jest w zasadzie
jeden: by zlikwidowa¢ wszelkiego rodzaju zmiany w obrazie, ktore wynikaja z techniki
pomiaru (lub z btedow pomiarowych). Chodzi o to, by w obraz odzwierciedlat jedynie zmiany
natgzenia pola magnetycznego, nie odzwierciedlat natomiast zmian wyniktych z trybu
chodzenia zygzakiem, czasowych zmian nat¢zenia pola magnetycznego, czy nieumiejetne;j
adjustacji czujnikow w punkcie referencyjnym. Zrobic¢ to mozna jedynie majac do dyspozycji
specjalistyczne oprogramowanie, takie jak Geoplot lub Archaeosurveyer. Oprogramowanie to
jest kosztowne, uzytkownikow jest zatem niewielu.

By panstwu pokaza¢ typowy proces obrobki i zaleznosci pomiedzy trybem wykonywania
pomiaréw a ostatecznym obrazem zmian nat¢zenia pola, postuze si¢ danymi ze stanowiska
Balamun w delcie Nilu (ryc. 9).

Tell el-Balamun
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Ryc.9
Po lewej mamy dane bezposrednio z pomiaréw w trybie paralelnym. Widzimy bogaty obraz
struktur archeologicznych, lekko zaktocony réznicami pomiedzy poszczegdlnymi
kwadratami, w obre¢bie ktorych bralismy pomiary, widzimy roéznice czasowe, widzimy
roznice pomig¢dzy poszczegolnymi profilami. Profesjonalne oprogramowanie pozwala te
wszystkie bledy zniwelowa¢ — co widzimy na mapie srodkowej. Dla wyrazisto$ci obrazu

9



wazne jest, by te btedy niwelowaé krok po kroku, nie stosujac filtra zero mean travers,
polegajacej na sprowadzeniu wszystkich wartosci do jednego wspolnego poziomu. Skraca to
czas, jakiego wymagajg dziatania przy komputerze opisane jako ,,krok po kroku”, czasem
nawet, przy wielkich powierzchniach, i stukrotnie, ale jaki jest tego wynik, widzimy na
prawej mapie. Najbardziej istotne odkrycie: nieznana dotychczas Swiatynia z wezesniejszej
fazy zespotu §wigtynnego (w zoltym prostokacie na ryc. 9), po zastosowaniu algorytmu zero
mean traverse przestaje by¢ widoczna.

destagger

Ryc.10
Spojrzmy teraz na dane z Burg Ghana — to pomiary prowadzone w trybie zygzak (ryc. 10).
Z racji zmiany kierunku chodzenia widzimy réznice W $rednim poziomie warto$ci pomiedzy
sgsiadujgcymi ze sobg profilami; widzimy takze (na mapie po lewej stronie) bardzo
plastyczny obraz umocnien grodziska. Mapa srodkowa to obraz po skorygowaniu przez
algorytm destagger znieksztatcen wyniktych z pomiarow w trybie zygzak. Doskonale rysuja
si¢ drobne struktury w poludniowej cze$ci mapy — jamy i pozostato$ci umocnien. Roznice
pomigdzy profilami mozemy skorygowac algorytmem zwanym zero mean traverse, zajmie to
kilka sekund — i mamy mape po prawej stronie. Roznice pomiedzy profilami zniknety, ale
prosze¢ zobaczy¢ o ile mniej plastyczny jest obraz struktur o rozlegtych wymiarach
i niewielkiej amplitudzie zmian. Obraz watu praktycznie zniknat.

Sa jednakze stanowiska, ktorym filtr zero mean traverse zbytnio nie szkodzi: sg to
stanowiska gdzie obiekty cechuje duza zmienno$¢ warto$ci natgzenia. Przyktadem sg badania
w Watfa w Oazie Fajum w Egipcie. Pierwsza mapa pokazuje wyniki nie poddane
jakiejkolwiek korekcji (ryc. 11). Kolejna mapa prezentuje wyniki poddane korekcji
likwidujacej efekt chodzenia zygzakiem oraz réznych srednich wartosci na poszczegdlnych
profilach i w obrebie poligonow (ryc. 12). Ostania mapa pokazuje wyniki przetworzone
algorytmem low pass filter. Ta mapa juz minimalnie r6znitaby si¢ od wynikow otrzymanych
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w trybie zygzak (ryc. 13). Problem w tym, Ze tego typu Stanowiska sg rzadkoscia
w warunkach polskich.
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Sprawa negatywowej 1 pozytywowej skali szaro§ci. Mapg mozna przedstawi¢ tak, by
warto$ciom najwyzszym odpowiadata czern (nazywamy taka skalg pozytywowa) lub biel
(skala negatywowa). Jako przyktadem postuze si¢ mapg Starych Szamotut (ryc. 14).
Podstawa powinna by¢ prezentacja w skali pozytywnej — zgodnie z przyjeta ogolnie
konwencja, ze to co chcemy pokazac, jest ciemniejsze od otoczenia (ryc. 14 —mapa lewa).
W przypadku, gdy dla jakis powodoéw stosujemy czasem skale negatywows (ryc. 14 —mapa
prawa), niezb¢dna jest umieszczenie na mapie skali szarosci, by mie¢ pewnosc¢, w jakiej skali
jest mapa: pozytywowej czy negatywowej. Jak jest to wazne, to wiem cho¢by po sobie:
kiedys$ mi si¢ te mapy poplataly i w publikacji wyciagatem wnioski jak z mapy pozytywowej,
tyle ze postugiwalem si¢ mapa negatywowa. Spusémy zaston¢ milczenia na naukowa wartos¢
tych konkluzji...
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Ryc.14
Prosze zwrdci¢ uwagg, iz caty czas poruszamy si¢ w obrebie map monochromatycznych.
Pokazywane wcze$niej przyklady badan magnetycznych opracowane zostaty wytacznie jako
mapy monochromatyczne, gdzie warto$ciom skrajnym w wybranym przedziale warto$ci
odpowiada biel i czern, wartosci posrednie oddane sg w odcieniach szarosci. Co si¢ dzieje,
gdy zastosujemy dos¢ powszechng w Polsce maniere map barwnych?
Niestety, mam brzydkie podejrzenie — przykro to méwic - ze w niektoérych wypadkach
stosowanie map barwnych stuzy do ukrycia btedow pomiarowych. Wezmy pokazywang juz
wczesniej mape Z Watfa. Zobaczmy co si¢ bedzie dziato jesli zastosujemy skale kolorow.
Najpierw - mapa bez korekcji wynikow. Widac paski wynikle z pomiaréw w trybie zygzak
oraz r6znice w $rednich poziomach wartosci pomiedzy poligonami (ryc. 15). Poszerzamy
wiec zakres koloru zoéttego, w ktorym mieszczg si¢ wartosci odpowiadajgce paskom — i paski
znikaja (ryc. 16 — prawa). Uzyskujemy mape, na ktorej widac jakies struktury i nie widaé
bledow pomiarowych. Mapa w skali szaro$ci (ryc. 16 — lewa) pokazuje jednakze, jaka ilo§¢
szczegotow na tak przedstawionej mapie barwnej zanikneta. Bledy pomiarowe likwiduje si¢ —
jak pokazatem wczesniej — przy uzyciu odpowiednich algorytmow, zawartych
w specjalistycznym oprogramowaniu. Dowodem ich uzycia jest zawsze mapa w skali
szarosci. Jakie narzedzia (i czy w ogdle?) byly uzyte do obrobki danych w przypadku map
barwnych - tego odbiorca badan si¢ nie dowie. Jesli zatem wykonawca nie posiada
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specjalistycznego oprogramowania (a praktycznie w gre wchodza tylko dwa programy:
Geoplot i Archaeosurveyer), to - w przypadku gdy postuguje si¢ instrumentem typu fluxgate
— bezwzglednie powinien robi¢ pomiary w trybie rownolegtym.

Ryc.15

Ryc.16

13
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Ryc.17
Poréwnajmy mape monochromatyczng i barwng — powstate przy uzyciu tych samych danych,
po petnej obrobee (ryc. 17 1 18). Kolory w mapie barwnej dobrane sa wedtug typowych
zestawOw tgczy, chetnie stosowanych np. przez kolegdw ze Stowacji. Chyba nie musze
nikogo przekonywac o wyzszosci obrazu monochromatycznego.

g "1&‘5 X

Ryc.18
Nie jest moim celem wykluczaé skalg barwng ze sposobu prezentacji wyniku. Niech bedzie!
Ale niech bedzie uzyta obok caltego zestawu map monochromatycznych, prezentujgcych
wyniki pomiaréw w roznych przedziatach warto$ci. Wtedy mamy pewnos¢, ze mapa barwna
jest kolejng propozycja prezentacji wyniku, a nie drogg do ukrycia niedoskonatosci
pomiarowych, ktorych nie mozemy usuna¢ z racji braku wlasciwego oprogramowania.
Dodanie barwy do mapy monochromatycznej daje czesto dobry pogladowy wynik: spdjrzmy
na mapy osrodka produkcji ceramicznej w Buto w delcie Nilu: mapa monochromatyczna
(ryc. 19), a nastgpnie — z kolorem uzytym do ,,fopatologicznego” wyeksponowania anomalii
odpowiadajacych piecom — odpowiada im barwa czerwona (ryc. 20). Dla mnie mapa
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monochromatyczna jest wystarczajaca informacja, ale zauwazyltem, ze archeologom podobato
si¢ takze to drugie rozwigzanie. I na koniec mapa wielobarwna tego terenu — o ilez ubozsza
w informacje. (ryc. 21)

I jeszcze jeden sposob, dos¢ u nas rozpowszechniony, prezentacji wyniku jako barwna mapa
3D, w rzucie pionowym (ryc. 22 — prawa). Znéw wykorzystuj¢ badania w Stonowicach.
Moim zdaniem, wariant barwny nie wnosi nic nowego a raczej zubaza informacje.

NiezwykKle istotne jest wyposazenie mapy w legendg. Skala metrowa i potnoc wydaja si¢
oczywiste, natomiast bardzo powszechnym bledem jest nie dawanie skali warto$ci nat¢zenia
pola magnetycznego. O tym jakiego rodzaju btgdy moze rodzi¢ brak skali wartosci natgzenia
pola, moéwilem przed chwila, przy okazji map negatywowych i pozytywowych. Pétnoc jest
konieczna, bo ma to zwigzek z ksztaltem anomalii i jej ukierunkowaniem, czyli brak
oznaczenia kierunku potnocy utrudnia interpretacje.

I na koniec uwaga: przygladajmy si¢ mapom. Jezeli mamy sytuacje, ze mapa jest sklejana

z kilku kawatkow (wida¢ przerwy pomiedzy obszarami, wida¢ brak kontynuacji w opisie
skali) — to $wiadczy to, iz osoba opracowujaca wyniki ma stabe przygotowanie

W opracowaniu map, nie ma tez najprawdopodobniej odpowiedniego oprogramowania. Nie
mamy tez zadnej gwarancji, czy kazdy z kawatkow wklejonych w mape, jest w tym samym
przedziale wartosci. Zatem branie takiej mapy jako podstawy do interpretacji — moze okazac
si¢ bledem.

15



Ryc.20
Pomiary prowadzi si¢ zwykle w obrebie kwadratow. Jesli granice struktur widocznych na
mapie odpowiadajg brzegom kwadratu, to znaczy ze mapa jest btedna. Albo na etapie
zgrywania wynikow pomylono numery kwadratdéw i zostaty one niewtasciwie ulokowane na
mapie, albo tez mapa jest sktadankg map zrobionych w Photoshopie, i blad powstal na etapie
tworzenia sktadanki.
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Ryc.22
Etap 3: etap interpretacji.

Jak powiedziatem przed chwilg — opracowanie powstate w obrebie tego etapu, jesli mamy
wobec niego zastrzezenia, Zawsze moze by¢ skorygowane ale jest to mozliwe tylko wowczas,
jesli etapy poprzednie wykonane zostaly bez zarzutu. To jest credo ktore wyniesliSmy z nauk
Aleksandra Jagodzinskiego: podstawa wszystkiego jest dobry, wiarygodny pomiar.

W raportach z badan, w cze¢$ci prezentujacej wyniki badan mozna znalez¢ odbicie kilku
stanowisk:

Jedni stojg na stanowisku, iz mapa jest tylko i wytgcznie odzwierciedleniem zmian cechy
fizycznej gruntu jaka mierzyliSmy — i wszelkie dalsze wnioskowanie zastawia archeologowi,
wypunktowujac wylacznie strefy zaburzen, czyli strefy gdzie ,,co$ si¢ dzieje”.

Inni wyrysowuja zarysy planow osad, poszczeg6lnych domostw, lokalizuja paleniska, jamy
etc. Ograniczaja si¢ w interpretacji jedynie do zaznaczenia tylko tych elementow, ktore sa
ewidentne. Nie ukrywam ze taka postawa jest mi najblizsza. Sp6jrzmy na mape magnetyczng
Stonowic (ryc. 23) i opartg na niej mape wynikowg (ryc. 24), na ktorej zarysowane zostaly
strefy jam, rowy, palisady grobowcow. Zadnej nadinterpretacji, raczej — inwentaryzacja.
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Ryc.23
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Przyktadem bardziej szczegdtowym jest rekonstrukcja centrum monastycznego w Bawit

w srodkowym Egipcie. Ryciny 25 i 27 przedstawiajag mapy magnetyczne. Ryciny 26 i 28
przedstawiajg rekonstrukcj¢ zabudowy stanowiska. W kolorze niebieskim zaznaczono mury
struktur, odkopanych i opublikowanych przeszto sto lat temu, ktore z biegiem lat zostaty
zasypane i ktorych lokalizacja byta jedynie orientacyjna. W kolorze czerwonym zaznaczono
mury odkryte w wyniku badan magnetycznych, w kolorze zottym — struktury widoczne
zarOwno na mapie, jak i na powierzchni. Na czarno — mury odstonigte ostatnio w wyniku
wykopalisk. Na zielono - propozycje przebiegu ulic. Rysowanie tej mapy zaj¢to przeszio
miesiac.

18



Bawit

Ryc.25

.....

Ryc.26

Jest jeszcze inna postawa, gdy opracowujacy wyniki bardziej mysli o spetnienie oczekiwan
zamawiajacego niz o krytycznej analizie wyniku — i dokonuje interpretacji, ktore nie maja
solidnej podstawy w wyniku. Wynik taki wzbudza zachwyt u archeologa, ale w zderzeniu
z twarda rzeczywistoscig dostarczong przez wykopaliska, zostaje skompromitowany. Pot
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biedy z kompromitacjg ambitnego geofizyka. Gorzej, ze w takiej sytuacji skompromitowana
jest takze metoda badawcza — czyli geofizyka — i archeolog-odbiorca badan staje si¢
aktywnym czlonkiem obozu uwazajacych, ze geofizyka jest bez sensu. Opis tej sytuacji moze
brzmie¢ dla Panstwa niewiarygodnie, ale zargczam — obserwowatem takie sytuacje.
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Ryc.28
Moim zdaniem, niezwykle istotnym elementem nastgpujacym po etapie wizualizacji wyniku,
a poprzedzajacym proces interpretacji, jest staranne poréwnanie kazdego punktu anomalnego
na mapie z rzezbg powierzchniows. Informacja ta pozwoli unikng¢ wielu ktopotow podczas
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interpretacji. Wro¢my do mapy Stonowic. Liniowa anomalia w potudniowo-zachodniej
czes$ci mapy (wskazana czerwong strzatka, ryc. 29) sugeruje obecnos¢ kolejnego rowu. A jest
to po prostu szeroka miedza, rozgraniczajaca brzeg pola i nieuzytek. Jesli tego nie sprawdzi
si¢ w terenie, z mapg magnetyczng w reku, to ograniczamy sobie mozliwo$¢ interpretacji
wyniku.
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Ryc.29

Bardzo wazne jest tez - o ile mamy takg mozliwo$¢ — porownywanie mapy magnetycznej ze
starymi mapami topograficznymi, podktadami geodezyjnymi, planami katastralnymi, nawet
starymi zdjeciami, wreszcie - wywiad z mieszkancami. Wszystko to po to, by cos, co nam na
podstawie naszych pomiarow wydaje si¢ archeologig, nie okazato si¢ starg buda pamigtang
przez mieszkancow i by nie okazalo si¢, ze oglosiliSmy odkrycie rowu, a w rzeczywistosci
jest to stara miedza.

Reasumujgc: w procesie interpretacji duzo zalezy od tego czego szukamy, jak daleko obraz
zmian jakie zarejestrowali$my, powiela wzorce jakich oczekujemy. Duzo zalezy od naszego
doswiadczenia i wiedzy archeologicznej. Czgsto jest tak, ze klucz interpretacyjny pasuje tylko
do jednego stanowiska. Dlatego tak wazne jest obserwowanie przez geofizyka weryfikacji
archeologicznej. Analizujgc zalezno$ci migdzy obrazem magnetycznym, a obiektami
odstonietym podczas wykopalisk, jestesmy w stanie udoskonali¢ proces interpretacji. Tak
naprawdg, tylko tedy droga do zdobycia dos§wiadczenia w dziedzinie interpretacji.

Powtarzam jednak z uporem maniaka — nie ma mowy o dobrej interpretacji, jesli wykonujacy
badania nie umie pomys$lnie wykona¢ pierwszego i drugiego etapu badan.

Moj dos¢ pesymistyczny obraz nie jest opisem sytuacji jaka istnieje wytgcznie w Polsce.
Bynajmniej! Na przyktad w kraju tak wydawatoby si¢ dobrze zorganizowanym jak Szwecja,
21



rynek ustug geofizycznych zdominowany zostat przez ludzi o znikomym przygotowaniu
zawodowym, ale znakomitym przygotowaniu handlowym. Ludzie ci nie pojawiaja si¢ na
konferencjach naukowych i nie publikujg (lub probuja publikowaé) w uznanych
czasopismach, bo unikaja konfrontacji ze srodowiskiem profesjonalistow.

Celem naszego spotkania jest wymiana wiedzy w dziedzinie geofizyki archeologicznej

I, mam nadziej¢, tworcza konfrontacja naszych doswiadczen na tym polu. Dlatego
symptomatyczny jest dla mnie brak obecnosci na tej sali kilku 0os6b komercyjnie oferujacych
ushugi geofizyczne w Polsce. Dla mnie, od ich obecnosci daleko wazniejszy jest udziat w
takich spotkaniach tych, ktorzy im zlecaja badania. Pozyskana wiedza pozwoli — takg mam
nadzieje! - Zze bedg w stanie prawidtowo ocenia¢ warto$¢ oferty badan geofizycznych

i wiedzie¢, ze to co kupujg jest warte zadanych pieniedzy, czy tez jest to produkt pozbawiony
wartosci.

Czas na podsumowanie:

Jakich zatem standardow pracy powinni§my wymagac od firm wykonujacych ustuge
geofizyczna, przy zastosowaniu metody magnetycznej?

1. Gestos¢ pomiaru: za standardowg przyjac trzeba odlegtos¢ pomiedzy profilami réwna
0.5 m. W szczeg6lnych przypadkach, gdy szukamy struktur rozlegtych (jak rowy), lub
gdy mamy okresli¢ zasieg stanowiska, a nie jestesmy tak zainteresowani
szczegotowym planem stanowiska, mozna te siatke rozrzedzi¢ do 1 m.

2. Tryb rownolegly lub zygzak: zaleznie od pozadanej szczegétowosci obrazu oraz
uzywanego sprzetu.
- Jezeli firma uzywa instrumentow fluxgate (czyli turboprzeptywowych), to przy
robieniu map mniej szczegotowych, tryb zygzak jest jak najbardziej prawidtowy.
Jezeli chcemy mie¢ mozliwie jak najwierniejszy obraz, w gestej siatce, optuj¢ za
trybem rownoleglym. Na pewno tryb zygzak jest wykluczony jezeli firma nie
dysponuje oprogramowaniem korygujacym znieksztalcenie obrazu wynikle ze
stosowania tego trybu. Tryb zygzak nie obniza zbytnio jakosci wyniku w przypadku
stanowisk o neutralnym tle i duzej amplitudzie warto$ci poszukiwanych obiektow, np.
piecow. Wowczas korekcja algorytmem zero mean traverse (zwykle konieczna przy
trybie zygzak) nie uszczupla liczby informacji. W przypadku pokazywanych przez
mnie badan na terenie Delty, (w Balamun), dopuszczenie trybu zygzak bytoby
$wiadoma redukcjg znaczacej liczby informacji;

-jezeli firma uzywa magnetometrow cezowych, tryb zygzak daje mniejsza liczbe
znieksztatcen dzigki krotszemu czasowi pomiaru.

3. Opracowanie wyniku. Pytajmy sig, jakim oprogramowaniem dysponuje oferent
badan. Jesli pracuje fluxgatem, a nie ma programu Geoplot albo Archeosurveyer, (albo
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innego programu oferujacego podstawowe funkcje korygujace znieksztalcenia obrazu
wynikte z metodyki pomiaru) to mamy gwarancje, ze wynik nie jest prawidtowo
opracowany. Tzn. — my bledéw na mapie nie zobaczymy, ale by skasowac te btedy,
oferent uzyt funkcji dostgpnych w innych programach (jak low pass filter), tyle ze
zrobit to zdecydowanie kosztem jakosci informacji na mapie.

Konieczne jest naniesienie na mape skali warto$ci natgzenia pola magnetycznego

4. Interpretacja. W pierwszym etapie interpretacji, powinien by¢ dany opis mapy — tzn.
wypunktowanie obszar6w anomalnych. Po nim powinna nast¢powac proba wydobycia
informacji o charakterze archeologicznym, polegajaca na powiazaniu poszczegolnych
anomalii z obiektami archeologicznymi, lub tez okresleniu, ze takich zwigzkow nie
ma, lub Ze sg, ale watpliwe. Warto robi¢ interpretacje graficzng — obrysy
sugerowanych struktur archeologicznych natozone na mapg magnetyczna.

Z interpretacji musi wynikaé, ze czy wykryte anomalie maja, czy nie maja zwiazku
z rzezba powierzchniowy.

Warto tez , by wiedze o standardach przyswoili sobie takze redaktorzy czasopism
archeologicznych, ktorzy nie recenzujg artykutow w swoich wydawnictwach. Oto dwie
probki z artykutu opublikowanym w do$¢ waznym czasopismie wydawanego przez ambitne
centrum akademickie (ryc. 30 i 31). Swiadomie nie podaje zrodta. Jaka jest warto$é
informacji przekazywana przez te mapy? Jaka jest zgodno$¢ podpisow z zawarto$cig
ilustracji? W tekscie nie znalaztem nawet informacji jakag metoda pomiary wykonano. Jak to
$wiadczy o kondycji dyscypliny jaka uprawiamy, jesli takie publikacje sg akceptowane przez
szacowne gremia redaktorskie?

30 35

Ryc. 1. Zlokalizowane mury w otoczeniu gruzowiska w Szydtowie.

Ryc.30
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Ryc.31
CZESC 1l - METODA ELEKTROOPOROWA

Na wstepie parg ogdlnych obserwacji. Metoda elektrooporowa jest rzadziej stosowana przez
firmy komercyjne od metody magnetycznej. Sktada si¢ na to kilka powoddéw, z ktérych
pierwszy — to przekonanie, ze magnetyka daje wigcej informacji od elektrooporéwki, drugi —
znacznie wolniejsze tempo pomiarow, trzecie — wyzszy prog wymagan od operatora, jesli
chce si¢ by pomiary przeprowadzone zostaly prawidlowo. Krotko o kazdym z powyzszych
powodow:

Ktora metoda - magnetyczna czy elektrooporowa, ma bardziej uniwersalne zastosowanie?
W warunkach polskich zapewne metoda magnetyczna, cho¢, jak wszedzie, sa stanowiska, na
ktérych wigcej informacji zdobedzie si¢ dzigki obserwacji opornosci gruntu.

Co do tempa prac: wszystko zalezy od aparatury. Francuska firma Geocarta opracowata
systemy wieloelektrodowego systemu pomiaru ciaggtego, z elektrodami talerzowymi
ciggnietymi przez traktor. Takimi systemami mozna zrobi¢ tyle samo, co wieloczujnikowymi
systemami mobilnym w metodzie magnetycznej — do parunastu hektaro6w dziennie. Na
poziomie matej firmy, majacej np. dwusondowego gradientometr Bartington i polski
instrument ADA wyprodukowany przez Leona Muche¢ — zgoda, elektrooporéwka jest
znacznie wolniejsza. Ale jesli firma zainwestuje w np. instrument RM firmy Geoscan
Reasearch, moze mierzy¢ dwa profile za jednym zabiciem elektrod (ryc. 32), i system taki,
jesli krok pomiarowy wynosi metr a odlegtos¢ miedzy profilami takze metr, jest szybszy od
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pomiaréw jednosondowym magnetometrem, z pomiarami w trybie rOwnolegltym, branymi
wzdhuz profili co 0,5 m.

“Ryc.32

Jesli chodzi o wyzszy proég wymagan od operatora: do prawidtowego prowadzenia pomiarow
w metodzie elektrooporowej wymagane jest daleko wigksze do§wiadczenie operatora, niz jest
to w przypadku metody magnetycznej. W elektrooporéwce problem jest w tym, ze obwod
powinien by¢ zamknigty tylko i wytacznie poprzez elektrody zabite w grunt. A czgsto dzieje
si¢ inaczej, i po pierwsze — znacznego do$wiadczenia wymaga uchwycenie sytuacji kiedy
pomiar staje si¢ niewiarygodny, po drugie — zaradzenie takiej sytuacji.

Omawiajac wezesniej metode magnetyczng, mowitem o trzech etapach w badaniach
geofizycznych: etapie pomiardw, opracowania i1 wizualizacji wyniku 1 interpretacji. Te same
etapy majg zastosowanie w przypadku omawiania metody elektrooporowe;.

Etap 1: etap pomiaréw

Komercyjna geofizyka archeologiczna na zachodzie Europy zdominowana zostala przez
uktad dwuelektrodowy (twin-probe), i nie sadze, by w Polsce bylo inaczej. Jest to dobry
uktad, tyle Ze w moim przekonaniu, uzywany w ztej konfiguracji i ztym rozstawie.
Uzytkownicy instrumentu Leona Muchy robig sobie ram¢ z zamontowanymi na state
elektrodami o odstepie 1 m. Typowa siatka pomiarowa to 1 x 1 m, czyli krok pomiarowy
jednometrowy, wzdhuz profili odlegtych od siebie o 1 m. Tymczasem w krajach, gdzie robi
si¢ duzo wiecej elektrooporéwki, typowy odstep pomiedzy elektrodami to 0.5 m, krok
pomiarowy tez wynosi 0.5 m. Odstgpy miedzy profilami to albo p6t metra, albo metr.
Zgodnie z teorig, gtebokos¢ prospekcji uktadem dwuelektrodowym jest rowna 1,5 odlegtosci
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pomiedzy parg elektrod ruchomych. Przy rozstawie 0.5 m jest to prospekcja do ¥ metra.
Elektrooporowke stosujemy przewaznie w miejscach gdzie mamy murowane, plytkie
fundamenty. Spojrzmy na wyniki badan zamku w Krajence, robione na zlecenie
Wielkopolskiego Konserwatora Zabytkow (ryc. 33). Mapa robiona uktadem o rozstawie
elektrod ruchomych AM = 0,5 m daje do$¢ doktadny obraz potnocnego skrzydta zamku
(obwiedzione niebieskim kwadratem). Mapa tego samego obszaru (ryc. 33, po prawej),
zmierzona ukladem o rozstawie AM = 1 m, daje daleko mniej wyrazisty obraz.

AM=1m

Ryc.33

Ryc.35
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Jak mowitem, jestem zdecydowanie za gesta siatka pomiarowa. Wplyw gestosci probkowania
na jako$¢ wyniku najlepiej zilustrowa¢ przyktadem — do przeprowadzenia symulacji
wykorzystalem wyniki badan na obszarze hellenistyczno-rzymskiego miasta w Peluzjum (Tell
el-Farana) na potnocnym wybrzezu Synaju. Ryciny 34 1 35 ilustrujg wynik pomiarow
fundamentoéw tych samych obiektow, zbudowanych z cegly palonej, kolejno w siatce
0,5x1m(ryc. 34135, po lewej), 1 x 1 m (ryc. 34 i 35, po srodku) i 1 x 2 m (ryc. 34 i 35,
po prawej). Poréwnanie wynikow wskazuje wyraznie, iz najbardziej wyrazisty obraz
rozplanowania miasta prezentuje mapa uzyskana przy gestosci probkowania 0,5 x 1 m. Mapa
o gestosci 1 x 1 m daje obraz bardzo podobny, ale pewne szczegdty wewngtrznego
rozplanowania konstrukcji zanikajg. Mapa o gestosci 1 x 2 m pozwala wiarygodnie okresli¢
jedynie zasigg zewnetrzny konstrukcji; rekonstrukcja planu jej wewngtrza na podstawie tej
mapy bylaby daleko mniej doktadna, niz na podstawie mapy o wiekszej gestosci
probkowania.

Mowiac o etapie pomiardw, musimy tez wzig¢ pod uwage element, ktéry nie ma znaczenia
przy pomiarach metoda magnetyczna: porg roku, w jakich odbywaja si¢ badania. Bo pewnego
rodzaju struktury, np. rowy wypetione humusem, wykopane w lessie 1 przykryte oraning,

w zaleznosci od pory roku, na mapie oporno$ci gruntu beda raz strukturg wyzej oporowa, raz
nizej oporowa, a w pewnych porach — catkowicie niewyrdznialng z tta. Zalezny od pory roku
czynnik wilgotnos$ci gruntu (decydujacej o jego przewodnosci), musi by¢ zatem barny pod
uwage. Oczywiscie, czynnik ten jest istotny tylko w przypadku pewnego typu stanowisk.
Wazne jest, by prowadzac badania w kilku kolejnych sezonach, planowac¢ je w zblizonych
porach roku, najlepiej, obserwujac $redni poziom opadow.

Etap 2: etap opracowania i prezentacji wynikow

W przypadku stosowania miernika ADA Leona Muchy, pomiary praktycznie nie wymagajg
zadnej obrobki. Co najwyzej mozna recznie skorygowac¢ pomiary ewidentnie btedne,

a nastgpnie je zinterpolowac, dla lepszej czytelnosci wyniku. Funkcje, o ktérych méwitem

w przypadku magnetyki, takie jak edge match czy zero mean traverse, bardziej przydatne sg
przy uzywaniu instrumentu Geoscan Research, cho¢, jesli moze si¢ zdarzy¢ ze pracujac
instrumentem ADA, przy zmianie elektrod stalych zabijemy je tak nieszczesliwie, ze Srednia
warto$¢ kolejnego kwadratu bedzie r6zna od poprzedniego. Wtedy funkcja edge match bedzie
bardzo przydatna.

Elektrooporowka, przynajmniej w Polsce, ma dlugg tradycje r¢cznego kreslenia map izoom,

z kolorowaniem poszczegdlnych przedziatoéw wartosci. Jestesmy dos$¢ opatrzeni, by tak
powiedzie¢, z wizualizacjg barwng. Rozpatrujac, ktory sposob wizualizacji: barwny czy
monochromatyczny, lepiej oddaje obraz struktur wydzielanych na podstawie zmian

w rozktadzie opornosci, musimy mie¢ na uwadze rodzaj stanowiska i cel badan. Stosowanie
barw ma sens, gdy mapa bardziej oddaje ptytka geologie, niz obraz struktur. W moim
przekonaniu, gdy mapa obrazuje gesta zabudowe, wizualizacja czarnobiata daje daleko lepszy
efekt, i to powinno by¢ standardem.
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W wizualizacji monochromatycznej, podobnie jak w przypadku map magnetycznych.
mozemy operowac skalg negatywowa lub pozytywowa. Dobry przyktadem doboru skali
daje opracowanie badan magnetycznych i elektrooporowych przeprowadzonych na terenie
pierwszej lokacji Szamotul. Na mapie magnetycznej w skali pozytywowej domostwom
odpowiadajg wyraznie okonturowane anomalie o podwyzszonych warto$ciach nat¢zenia pola
magnetycznego. W skali pozytywowej chatom odpowiadajg struktury o barwach
ciemniejszych od otoczenia — taki sposob wizualizacji struktur jest dla ogladajacego wyniki
logiczny i zrozumiaty (ryc. 36 lewa). Zastosowanie skali negatywowej staje si¢ pozadane
natomiast w przypadku prezentacji wynikdéw tego samego obszaru, przy uzyciu metody
elektrooporowej. Domostwom odpowiadajg anomalie o obnizonych w stosunku do otoczenia
wartosciach opornosci (ryc. 36 prawa). Ich obraz w skali pozytywowej jest daleko mniej
wyrazisty, niz w skali negatywowej — gdy, podobnie jak w przypadku magnetycznej mapy
pozytywowej, anomalie wywotane przez domostwa sg w ciemniejszych barwach od otoczenia
(ryc. 37).
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Spdjrzmy, jaki obraz otrzymamy w przypadku wizualizacji barwnej tego samego stanowiska
(ryc. 38). W moim przekonaniu, wigcej detali oddaje mapa monochromatyczna bo odcienie
szaro$ci lepiej oddaja wzgledne zmiany w poszczegdlnych przedziatach wartosci i w mapie
monochromatycznej lepiej krawedzie struktur. Widoczne to jest najlepiej, gdy poréwnamy
monochromatyczny 1 barwny obraz struktur w zachodnim narozniku mapy.

Bardzo wazne jest danie na mapie skali warto$ci opornosci — mowiliSmy o tym wczesniej
przy okazji wymogow stawianych prezentacji map magnetycznych.
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Etap 3: etap interpretacji

Generalnie, interpretacja badan elektrooporowych jest prostsza niz w przypadku badan
magnetycznych, z tego powodu, iz metoda ta nie jest - tak jak jest to w przypadku magnetyki
— tak podatna na rejestracje zaburzen o duzej amplitudzie warto$ci, zalegajacych na
niewielkich przestrzeniach. Pomiary elektrooporowe nie sg tez tak wrazliwe na zaburzenia
wywotane przez uksztattowanie terenu, jak ma to miejsce w przypadku magnetyki.

Niezwykle istotna jest obserwacja zgloszona wczoraj: nie ma mozliwosci przeprowadzenia
wiarygodnej interpretacji, jesli operator nieumiejetnie przeszedt przez pierwsze dwa etapy.

Firmy komercyjne w zasadzie nie robig sondowan. Mozemy kupi¢ ustluge zwang tomografia
elektrooporowa. Ja nie jestem wielkim zwolennikiem tej metody pomiardw, uwazam ze
sondowania dla uzyskania przekroi s3 metoda daleko bardziej wiarygodng. W kazdym razie
zlecajac tego typu ustuge, trzeba mie¢ swiadomos¢ ze wynik jest jako$ciowy a nie ilosciowy,
nie otrzymamy migzszosci 1 glebokosci poszczegolnych warstw, a jedynie obraz zmiennosci
oporu w podtozu. To jest jednak margines ustug, 1 nie ma sensu o tym tutaj mowic.
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Na koniec — moze si¢ zdarzy¢, ze zamawiajacy, zgodnie z intencjg inwestora, chce mie¢ jak
najpetniejszy obraz ewentualnych struktur na danym obszarze, i chce mie¢ pewnos$¢ ze zrobit
wszystko co mozna, by mie¢ jasno$¢, czy struktury sa, czy ich nie ma. W sytuacji takiej
zamawia badania przy uzyciu dwoch lub tez trzech r6znych metod geofizycznych. By takie
badania miaty warto$¢, pomiary kazdg z tych metod musza by¢ przeprowadzone zgodnie ze
standardami wlasciwymi dla kazdej z metod. Badania, w ktérych np. pomiary magnetyczne
wykonywane sg w standardzie odpowiadajagcym standardowi badan archeologicznych,

a badania elektrooporowe — wykonywane sg z profilami w odst¢pach co 10 czy 20 m — nie
zastuguja na miano badan archeologicznych przy uzyciu dwoéch réznych metod
geofizycznych. Tak bowiem zastosowana metoda elektrooporowa nie moze wnies¢
jakiekolwiek nowej wiedzy o strukturach archeologicznych. Nie jest zatem jakimkolwiek
uzupehieniem czy tez wsparciem badan magnetycznych. Tak zastosowana metoda
elektrooporowa moze da¢ jedynie rozpoznanie plytkiej geologii i z problematyka
archeologiczng nie ma nic wspdlnego. To samo dotyczy badan radarowych, jako metody
uzupelniajacej. Jezeli na terenie zbadanym magnetyka we wlasciwej dla problematyki
archeologicznej siatce pomiarowej, to robienie profilu radarowego co 20 czy 30 m jest tylko
1 wylacznie badaniem ptytkiej geologii. O $ledzeniu jakichkolwiek struktur archeologicznych
(poza kilkusetmetrowymi rowami) nie ma woéwczas mowy; nie ma tez mowy o okreslaniu
zasiegu stanowiska. Jesli firma kusi nas tak zaplanowanym pakietem badan, szermujac
argumentem ,,wielometodowosci”, to wskazuje to albo na ignorancj¢ wykonawcy, albo, w co
chetniej wierze, jest elementem ktory ma skloni¢ inwestora do wyboru naszej oferty, jako
atrakcyjniejszej od innych. Mowiac krotko, jest to nacigganie inwestora.

Standardy:

1. Siatka pomiarowa i typ uktadu (rozstaw elektrod): zalezna od glebokosci zalegania
struktur od powierzchni i1 rodzaju uktadu pomiarowego. W przypadku struktur
potozonych ptyciej niz na glebokosci 1 m, optuj¢ za siatkg 1 m x 0.5 m, i siatka
1 x 1 m w przypadku struktur giebokich i1 stosowania uktadow do glgbokich
pomiaréw. W przypadku braku doswiadczen w badaniu analogicznego stanowiska do
tego, na ktérym rozpoczynamy badania, standardem powinien by¢ test kilku ré6znych
uktadow i dobor takiego, ktory daje najwigcej informacji.

2. Wizualizacja wyniku: mapy monochromatyczne jako mapy glowne, mapy
wielobarwne jako mapy uzupetniajace.

3. Interpretacja — to samo co mowitem w przypadku bada n metodg magnetyczna,
a czego nie ujmiemy w standardy: umiar i rozwaga. Raport powinien zawierac
staranny opis obszarOw anomalnych a nast¢pnie probg ich powigzania z ewentualnymi
strukturami archeologicznymi. Warto da¢ schematy graficzne, z zaznaczeniem
oczekiwanych struktur. Wazna jest kwerenda archiwalna, analiza starych map
1 plandw, map kadastralnych.
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