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The aim of the article is to present the application of advanced technology of archaeological
geophysical research in combination with digital elevation model, aerial photographs, and 3D
scans. The described methods are illustrated with a few selected examples of archaeological
investigations made by the author.
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First attempts of applying the geophysics in archaeology took place
in 40’s of XX century. In that time ones used electro-resistant surveying
method for the tombs with stone borders. The next step in applying
the geophysical methods was the use of magnetic scales for Piecowski
research. In Poland attempts like these took place in 60’s on the present
swietokrzyskie voivodeship. After that, scales were replaced with first
proton magnetometers (Misiewicz 1998). In Poland magnetometers
like these were made by PAN (Polska Akademia Nauk) - The Polish
Academy of Science. Individual generation of magnetometers were
called PMP - number of generation. Till the beginning of 90’s there
were no turning points in methodology of geophysical research in ar-
cheology. The moment where digital data handling became popular
caused the increase of speed and accuracy of data. Before introducing
the digital program for graphical data presentation creating a map, that
shows the layout of anomalies on the site, required manual shading on
the graph paper. It was inaccurate and passed over many important
information. The present archeological level allows to gain data on the
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archeological site in a very fast, cheap and accurate way. The most com-
mon geophysical method used on archeological sites was geomagnetic
method (eg. Bielenin ef al. 1963). This method in a very fast way gives
an accurate data, but every method has its own limitation. The most
modern researched methodology is aimed at combining not invasive
methods to minimize any possibilities of misinterpretation. This kind
of methodology works best on urban sites, where a researcher who is
using non invasive methods run up against interferences and problems
that might have adverse impact on the results. One of the successful
example (impossible to achieve only with one researched method) is
research in Szydléw. This research was aimed at checking the terrain
before making some investments, paying special attention to existence
of archeological objects. It was expected to find some remains of stone
buildings. There were found some problems on the site: electric line that
was sank into the ground and gas fittings that supplies gas to a church
which was close to researched terrain. To eliminate faulty anomalies
that came from gas fittings, magnetic and ground-penetrating methods
were used (Karczewski 2007, 15-27). It allowed to find the gas fitting
course and its occurrence, which haven’t been found on any plan. Then
the terrain was researched with ground-penetrating method (Herbich
et al. 1998). During the research there were found remains of the ruins
of the city and the route of some walls (Fig. 1).

Methodology of research aiming at combining methods allows to
work with present interference. Its biggest advantage is maximize the
numbers of found objects and their correct interpretation. The most
common case is inability to find specific archeological objects with only
one method in existing archeological conditions. Therefore the meth-
ods complement each other. As the example might serve a situation
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Fig. 1. The walls that have been localized in the surrounding of the ruins of the city
in Szydtéw.
Ryc. 1. Zlokalizowane mury w otoczeniu gruzowiska w Szydtowie.
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where two methods detect an archeological object, but each of them
gives only a partial information about its character and a depth of its
occurrence. Described situation took place on the terrain of a Church
at Skatka in Cracow. First research was conducted by the group of engi-
neers who were never involved into archeological research (this is also
one of the common mistakes). The person who conducts the research
should have archeological knowledge. Having only technical knowl-
edge prevents from conducting the correct research and its accurate
interpretation. First research was conducted only with ground-pen-
etrating radar showing many correlated anomalies on different levels.
These anomalies were interpreted as walls and a single emptiness. After
conducting the research by the group who specialize in non invasive
archeological research, it was found that previously found anomalies
which were recognized at the beginning as walls in fact were present
WKOP filled with sand and had pipes inside. While the anomaly which
was recognized as a single emptiness turned out to be a fragment of
a wall. During researched there were used two researched methods. In
the Fig. 2 there are shown the results of electro-resistant research which
are confronted with ground penetrating research. From the results it
is easy to notice WKOP route with pipes. On the second smaller re-
searched terrain there were found the remains of the tower and walls
localized behind church terrain.

The next important issue that involves non invasive research is
the location of measuring results using GIS system that creates digital
elevation models.

Traditional layer 2D maps show only general location of the site.
Using digital elevation model of high accuracy, in combination with
digital processing techniques we can put the results of geophysical re-
search (that can show not only a range of the site but also the posi-
tion of the single objects) on three-dimensional depiction of the ter-
rain which is done with GPS-RTK system. In this way we create a data
base that allows to: localizes the sites, determines the confluence layers
when the sites are on the slops, and allows to reconstruct the former
terrain layout including an old water sewers. It gives a better possibil-
ity to draw additional research conclusions, to plan the costs and to
help to analyze the information.

For a good example might serve a cooperation with Archeological
Museum in Biskupin. Professional approach to the matter of non-in-
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Fig. 2. The route of the gas fittings which previously was interpreted as walls and as
the remains of gate with walls. The research results are in possession of doctor Jacek
Poleski from Archeological Institute of Jagiellonian University.

Ryc. 2. Przebieg instalacji wczes$niej btednie zinterpretowanej jako mury oraz zlokali-
zowane pozostatosci bramy i muru. Dysponentem wynikédw badan jest dr hab. Jacek
Poleski z Instytutu Archeologii Uniwersytetu Jagiellonskiego.

vasive research guaranteed the high accuracy of conducted research.
Better results were achieved thanks to the cooperation of local re-
searchers with the group that was conducting non-invasive research,
and also thanks to making all the necessary information available as
well as constant discussions. It is unacceptable for people conducting
geophysical research to move away from the researcher who is either
working on a specific site or on a specific terrain. Without an infor-
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mation getting from archeologist achieved research results would be
incomplete. In the final stage some important site aspects might be
passed over. An archeologist who is interested in non-invasive research
has to be open for any suggestions. Accurate exchange of opinions and
information will help both sides to avoid any misunderstandings that
might spring from imprecise explanation what possibilities give non
invasive research and also prevent any misunderstandings if the ex-
pectations of archeologist are completely different then supposed to
be in the beginning of conducting the research.

Conducted research for Archeological Museum in Biskupin was
aimed at confirming the results of aerial survey, done by Wlodzimierz
Raczkowski. There were localized the structure which was interpreted
as Neolithic rondell. Magnetic research confirmed the results of aerial
survey (Kobylinski 1999) (Fig. 3), which localize not only ditches that
were supposed to be a part of rondell, but also its surroundings pali-
sade and archeological objects inside and outside the structure.

After achieving the magnetic results the museum agreed to make
a digital elevation model (Fig. 4). It gave a possibility to create the be-

Fig. 3. The results of magnetic research in Wenecja near Biskupin. Localized structure
has over 1000 m diameter.

Ryc. 3. Wyniki badan magnetycznych w miejscowosci Wenecja koto Biskupina. Zlo-
kalizowana struktura ma ponad 100 m srednicy.
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Fig. 4. Plastic depiction of the terrain around the rondell including highlands and em-
bankment that leads to a lake. The localization of the rondell was presented visually.
Accurate recognition of the rondell will occur after the texture mapping of elevation
model (state on 24.03.2009).

Ryc. 4. Plastyczne przedstawienie terenu wokét rondla uwzgledniajgce wyniostosci
terenu i skarpe prowadzaca do jeziora. Lokalizacja rondla przedstawiona pogladowo.
Doktadne wkompilowanie rondla nastapi po teksturowaniu modelu terenowego (stan
na 24.03.2009 r.).

ginning of data base GIS, that would help to give a precise analyze of
the rondell location compared to other archeological sites in the re-
gion. This data base might be supplemented with the results of non
invasive and excavation methods.

Modern science has many achievements to its credit involving
non-invasive methods. These achievements are: detecting the ritual
kurgan plowing under the kurgan coat of 3,5 meters thick, detecting
furrows being the remains of a megalithic burial with thickness of 7
centimeters, 12 centimeters wide that was under the 80 centimeters
of humus layers, detecting ancient objects under 2 meters of conflu-
ence layer, and detecting single postholes. Each of this achievements
needed an accurate method of gaining the data and an experience in
their interpretations.

To sum up, an accurate research results depend on the experi-
ence of the group who conducts non invasive archeological research,
on appropriate equipment, on researched methodology and on coop-
eration with a person who conducts excavations. Since the specialist
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company which conducts non invasive archeological research has a de-
velop-research department - which is aimed at observation and ad-
aptation new technologies on archeological needs, it should be stated
that the development of non invasive research has just begun. Now in
the company has been tested a mobile system of non invasive recog-
nition. It has a possibility to examine about 15 hectares of terrain per
day (with 3 geophysical methods including taking horizontal aerial
photographs and making a digital elevation model). The next step will
be to introduce a mobile scanning systems to constant dynamic work
with geophysical recognition system. Thanks to this, GPS system sup-
plied with inertial system would be responsible only for controlling
the operation of geophysical devices and for the navigation on the re-
searched terrain. 3D scanner placed on the top of geophysical recog-
nition mobile system will scan the terrain creating the most possible
copy of the research terrain which automatically will be saved in the
selected frame of reference.

Thanks to new technologies gaining data is more accurate and
faster. It is just a matter of time when digital data base will become
a norm in many fields of study including archeology.
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Zastosowanie zaawansowanych technologii badan
geofizyki archeologicznej w potaczeniu

z NMT (numerycznym modelem terenu),

zdjeciami lotniczymi i skanowaniem 3D

Pierwsze proby zastosowania geofizyki w archeologii mialy miejsce
w latach 40. XX. Wykorzystano wowczas metode elektrooporowa do po-
szukiwan grobow z obstawa kamienng. Kolejnym krokiem w zastosowaniu
metod geofizycznych bylo uzycie wag magnetycznych do poszukiwan Pie-
cowski. W Polsce proby takie mialy miejsce miedzy innymi na terenie obec-
nego wojewddztwa $wietokrzyskiego w latach 60. XX w. Wkrotce wagi zo-
staly zastapione przez pierwsze magnetometry protonowe (Misiewicz 1998).
W Polsce magnetometry takie wykonywata PAN. Poszczegdlne generacje
magnetometréw nosily nazwe PMP-numer generacji. Do poczatku lat 90.
XX w. nie nastapil zaden przelom w metodyce wykorzystania badan geofi-
zycznych w archeologii. W chwili, gdy upowszechnita si¢ cyfrowa obrobka
danych, w niezwykly sposéb zwigkszyto to szybkos¢ badan i precyzyjnosé
samych danych. Do czasu wprowadzenia cyfrowych programoéw dla graficz-
nej prezentacji danych, uzyskanie mapy przedstawiajacej rozktad anomalii
na stanowisku wymagalo recznego cieniowania na papierze milimetrowym.
Byto to bardzo nieprecyzyjne i pomijalo szereg waznych informacji. Obecny
poziom technologiczny umozliwia niezwykle doktadne, szybkie i tanie po-
zyskiwanie danych na stanowiskach archeologicznych. Najczesciej uzywang
metodg geofizyczng na stanowiskach archeologicznych jest obecnie metoda
geomagnetyczna (np. Bielenin et al. 1963). Metoda ta w bardzo szybki sposob,
umozliwia pozyskiwanie danych. Jednak kazda metoda ma swoje ogranicze-
nia. Najnowoczesniejsza metodyka badawcza, zaklada krzyzowanie metod
nieinwazyjnych w celu zminimalizowania mozliwosci btednych interpretacji.
Metodyka ta najlepiej sprawdza si¢ na stanowiskach miejskich, gdzie badacz
wykorzystujacy metody bezinwazyjne spotyka sie z najwiekszg iloscia zakto-
cenl i probleméw mogacych wptyna¢ na wyniki. Jako jeden z wielu przykta-
dow sukcesu (niemozliwego do osiggniecia przy zastosowaniu tylko jednej
metody badawczej) moga postuzy¢ badania w Szydlowie. Badania mialy na
celu sprawdzenie terenu przed dokonaniem inwestycji, pod katem wystepo-
wania obiektow archeologicznych. Spodziewano si¢ mozliwosci wystgpienia
sladéw zabudowy kamiennej. Do probleméw wystepujacych na stanowisku
nalezaly: linia elektryczna wkopana w ziemie oraz instalacja gazowa dopro-
wadzajaca gaz do kosciola sgsiadujacego z terenem badan. Aby wyeliminowa¢
bledne anomalie pochodzgce od instalacji, zastosowano metode magnetyczna
i georadarowg (Karczewski 2007, 15-27). Pozwolito to precyzyjnie okresli¢
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przebieg instalacji, ktore nie byty uprzednio zaznaczone na zadnym planie
oraz glebokos¢ ich zalegania. Nastepnie za pomoca metody elektrooporowej
(Herbich et al. 1998) przebadano teren planowanych badan. W efekcie bada-
nia wykryto doktadny zasieg wystepowania pozostatosci zabudowy w postaci
gruzowiska i przebiegu konkretnych muréw (Ryc. 1).

Metodyka badan zakladajaca krzyzowanie metod umozliwia nie tyl-
ko radzenie sobie ze wspotczesnymi interferencjami. Glowna jej zaleta, jest
zmaksymalizowanie ilosci wykrytych obiektow i ich prawidlowa interpretacja.
Najczestszym przypadkiem niemozliwos¢ wykrycia konkretnych obiektow
archeologicznych jedng metoda w zastanych warunkach geologicznych. Dla-
tego tez metody uzupelniajg sie. Jako przyktad moze stanowic sytuacja, gdzie
dwie metody wykrywaja obiekt, ale kazda daje tylko czesciowe informacje na
temat jego charakteru i glebokosci zalegania. Opisana sytuacja miata miej-
sce na terenie Kosciofa na Skalce w Krakowie. Pierwsze badanie wykonata
grupa inzynieréw nie zwigzana z badaniami archeologicznymi (co réwniez
jest jednym z czestych bledéw). Osoba prowadzaca badania powinna posia-
dac¢ wiedze archeologiczna. Podejscie ,techniczne” do zagadnien archeolo-
gicznych, uniemozliwia prawidtowe przeprowadzenie badan, i ich wlasciwa
interpretacje. Pierwsze badanie przeprowadzone tylko za pomocg georada-
ru wykazalo istnienie licznych anomalii korelujacych sie na réznych profi-
lach. Anomalie te, zostaly zinterpretowane jako mury i pojedyncza pustka.
Po przeprowadzeniu badan przez zespot specjalizujacy si¢ w nieinwazyjnych
badaniach archeologicznych przy uzyciu dwoéch metod badawczych stwier-
dzono, iz anomalie wczesniej uznane za mury, w rzeczywistosci sa wspolcze-
snymi wkopami wysypanymi piaskiem i umieszczonymi w nim rurami. Na-
tomiast anomalia zinterpretowana jako, pustka okazala si¢ by¢ fragmentem
muru. Na rycinie numer 2 przedstawiono wyniki badan elektrooporowych
skonfrontowane z badaniami radarowymi. Wida¢ na nich wyraznie przebieg
wkopéw z rurami. Drugi mniejszy obszar badawczy, przedstawia zlokalizo-
wane pozostato$ci wiezy i muru poza terenem kosciofa.

Kolejnym waznym zagadnieniem zwigzanym z badaniami nieinwazyj-
nymi, jest lokalizacja wynikéw pomiarowych, przy uzyciu systemow GIS-
owskich tworzac numeryczne modele terenu. Jesli celem badan jest okresle-
nie intensywno$ci wystepowania obiektow dla zaplanowania badan, waznym
aspektem zaréwno ze wzgledow finansowych jak i badawczych, jest okresle-
nie lokalizacji stanowiska w stosunku do uksztaltowania terenu. Tradycyjne
mapy warstwicowe 2D, pokazujg jedynie ogdlne usytuowanie stanowiska.
Wykorzystujac numeryczny model terenu o wysokiej dokladnosci, w pota-
czeniu z technikami obrobki cyfrowej, mozemy naltozy¢ wyniki badan geo-
tizycznych, (ktore sa w stanie przedstawi¢ nie tylko ogdlny zasieg stanowi-
ska lecz rowniez rozmieszczenie pojedynczych obiektéw) na tréjwymiarowe
przedstawienie terenu, wykonane za pomoca systemu GPS-RTK. Zyskuje-
my w ten sposob baze danych umozliwiajacg np.: lokalizowanie stanowisk
wzgledem siebie, okreslanie warstwy sptywu w przypadku stanowisk na sto-
kach, czy tez mozliwos¢ odtworzenia dawnego ukladu terenowego uwzgled-
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niajacego stare cieki wodne itp. Daje to mozliwos¢ wyciggania dodatkowych
wnioskéw badawczych, lepszego zaplanowania kosztow oraz znacznie ula-
twia analizowanie informacji.

Za znakomity przyklad moze postuzy¢ wspotpraca z Muzeum Arche-
ologiczne w Biskupinie. Profesjonalne podejscie do zagadnienia badan bez-
inwazyjnych, zagwarantowato mozliwos¢ prawidfowego wykonania badan.
Do wlasciwego podejscia, zaliczy¢ nalezy kontakt miejscowych badaczy z ze-
spotem wykonujacym badania bezinwazyjne, udostgpnienie wszystkich po-
trzebnych informacji oraz ciagta dyskusja zagwarantowaly pozytywny wynik
badan. Niedopuszczalne jest, aby osoby wykonujace badania geofizyczne,
odcinaly si¢ od badacza pracujacego na danym stanowisku, czy tez dziala-
jacego na okreslonym terenie. Bez informacji uzyskanych od archeologéow
zamawiajacych badanie, uzyskane wyniki stang si¢ niekompletne. W kon-
cowym efekcie pominigte zosta¢ moga wazne aspekty zwigzane z badanym
stanowiskiem. Archeolog zainteresowany badaniami nieinwazyjnymi, powi-
nien by¢ otwarty na sugestie i propozycje. Wzajemna dyskusja i dokladna
wymiana informacji pozwoli obu stronom unikng¢ nieporozumien zwiaza-
nych np. z niedokladnym wyjasnieniem mozliwosci, jakie daja badania bez-
inwazyjne lub gdyby oczekiwania archeologa, okazaty si¢ zupelnie inne, niz
zakladano podczas przystepowania do badan.

Podczas badan przeprowadzonych dla Muzeum Archeologicznego w Bi-
skupinie gléwnym celem bylto potwierdzenie wynikow prospekeji lotniczej,
wykonanej przez Wlodzimierza Raczkowskiego. W jej wyniku zlokalizowa-
no strukture, ktorg zinterpretowano jako rondel neolityczny (zalozenie kon-
centrycznych rowdw). Badania magnetyczne potwierdzity wyniki prospekcji
lotniczej (Kobylinski 1999) (Ryc. 3), lokalizujac nie tylko rowy bedace czgécia
zalozenia rondla, ale réwniez otaczajaca go palisade i obiekty archeologiczne
zar6wno wewnatrz jak i na zewnatrz struktury.

W wyniku rozméw przeprowadzonych po uzyskaniu wynikéw badan ma-
gnetycznych, muzeum wyrazilo zgode na stworzenie numerycznego modelu
terenu (Ryc. 4). Dzigki temu zaistniala mozliwo$¢ stworzenia poczatku dla
bazy danych GIS ktdra, umozliwi dokladng analize potozenia rondla w sto-
sunku do innych stanowisk archeologicznych w regionie. Baze taka, mozna
uzupelnia¢ o kolejne prowadzone badania, zaréwno metodami wykopali-
skowymi jak i bezinwazyjnymi.

Nowoczesna nauka zajmujaca si¢ metodami bezinwazyjnymi ma wiele
osiggnie¢, na swoim koncie. Za osiagniecia mozemy przyjac: wykrycie ry-
tualnej orki podkurhanowej pod ptaszczem kurhanu o grubosci 3,5 m, wy-
krycie rowkow po grobowcu megalitycznym o migzszo$ci 7 cm i szerokosci
12 cm pod 80-centymetrowa warstwa humusu, wykrycie obiektéw §rednio-
wiecznych pod 2 m warstwa sptywu, wykrycie pojedynczych dotkéw postu-
powych. Kazde z tych osiaggnie¢ wymagalo dopracowania sposobu zbierania
danych w terenie i duzego doswiadczenia w interpretacji.

W ramach podsumowania nalezy stwierdzi¢, iz prawidtowe przepro-
wadzenie badan wymaga zespolu majacego, duze doswiadczenie w bezin-
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wazyjnych badaniach archeologicznych, odpowiedniego sprzetu, metodyki
badawczej i kooperacji osoby prowadzacej wykopaliska. Jako, iz specjali-
styczna firma zajmujaca si¢ nieinwazyjnymi badaniami archeologiczny-
mi posiada dzial badawczo-rozwojowy, ktorego celem jest obserwowanie
i adaptacja nowych technologii na potrzeby archeologii (ktoéry pozostaje
w statym kontakcie z osrodkami produkujacymi sprzet geofizyczny), moz-
na stwierdzi¢, iz rozw6j metod bezinwazyjnych dopiero si¢ zaczal. Juz te-
raz przetestowany zostal w tej firmie mobilny system rozpoznania bezin-
wazyjnego. Ma on mozliwo$¢ przebadania dziennie do 15 hektaréw terenu
(trzema metodami geofizycznymi wraz z wykonaniem poziomych zdjec
lotniczych i numerycznym modelem terenu). Kolejnym krokiem bedzie
zaadoptowanie mobilnych systeméw skanujacych do stalej dynamicz-
nej wspolpracy z systemem rozpoznania geofizycznego w czasie rzeczy-
wistym. Dzieki temu GPS zaopatrzony w system bezwladnosciowy, od-
powiedzialny bedzie tylko za sterowanie pracg urzadzen geofizycznych
i nawigacje po obszarze badawczym. Skaner 3D umieszczony na mobilnym
systemie rozpoznania geofizycznego, bedzie skanowal teren tworzac tym sa-
mym najdokladniejsze mozliwe odwzorowanie terenu, automatycznie zapi-
sywane w wybranym uktadzie odniesienia.

Dzigki technologii mozliwosci pozyskiwania danych sg coraz doklad-
niejsze i szybsze. To tylko kwestia czasu kiedy norma stang si¢ cyfrowe bazy
danych w réznych dziedzinach nauki nie wylaczajac archeologii.

Wszystkie prezentowane badania zostaly wykonane przez firm¢ PRO-
TON-ARCHEO.






