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1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

Nastavki za kvantitativno analizo rezultatov arheoloske
geofizike na primeru Sagalassosa, Turcija

Starting Points for a Quantitative Analysis of Archaeological
Geophysics Results on the Example of Sagalassos, Turkey

© Branko Music

IzvleCek: Arheoloska geofizika sodi v domeno (ultra)plitve geo-
fizike visoke locljivosti. Deterministi¢ni nacin interpretacije, ki se
je uveljavil v arheologiji, pocasi zamenjujejo kvantitativne analize,
ki so se uveljavljavile na podro¢ju »konvencionalne geofizike«.
Dolocanje fizikalnih lastnosti in geometrije odkritih arheoloskih
ostankov postaja vse pomembnejse. Nehomogenost in anizotro-
pnost preiskovanega medija in relativno majhna prostornina ar-
heoloskih ciljnih objektov pa preizkusajo u¢inek teh algoritmov v
robnih pogojih. Za uspesno uvajanje postopkov kvantifikacije, kot
sta direktna in inverzna metoda interpretacije, je potrebno razume-
vanje teoreticnega ozadja izbranih metod in strukture izmerjenih
podatkov. Clanek obravnava uvajanje razliénih filtrov, transforma-
cij in kvantitativne analize za zagotavljanje popolnejse informacije
o odkritih arheoloskih ostankih, kar predstavlja prvi korak v smeri

reSevanja inverznega problema interpretacije.

Kljuéne besede: arheoloska geofizika, kvantitativna analiza, ma-
gnetna metoda, georadarska metoda

Uvod

Clanek je nadaljevanje smernic za u¢inkovito rabo geofi-
zikalnih raziskav, ki so bile pripravljene v okviru projek-
ta EPOCH (Musi¢, B. 2005). Ve¢ informacij o tem zdru-
zenju je dostopnih na spletni strani projekta: http:/www.
epoch-net.org.

Termin »arheoloska geofizika«, ki se je uveljavil v ar-
heoloskih krogih, opredeljuje naravo ciljnih objektov oz
»tar« raziskave v domeni (ultra)plitve geofizike visoke
locljivosti. Prakticno vse geofizikalne metode, ki jih da-
nes uporabljamo pri arheoloski prospekciji, so se Ze prej
uporabljale za reSevanje stratigrafskih, ekonomsko-geo-
loskih, geotehniénih, inZenirsko-geoloskih, hidrogeolo-
skih ipd. problemov, kjer so kvantitativni postopki vre-
dnotenja rezultatov praviloma uporabnejsi od izkljucno
kvalitativnih analiz. Medtem ko sta osnovna fizikalna
teorija in principi uporabe enaka, pa majhne globine in
relativno majhna prostornina arheoloskih ostalin preizku-
$ajo delovanje »arheoloske« geofizike v robnih pogojih,
s katerimi se redkeje sreCujemo na podro¢ju »konvenci-
onalne« geofizike, kjer nehomogenost in anizotropnost
vrhnjega sloja tal, ki je na$ raziskovani medij, predsta-
vljajo najpomembne;jsi vir Suma na racun signala oz. ko-
ristne informacije iz vecjih globin.

Abstract: Archaeological geophysics is the domain of high resolu-
tion (ultra)shallow geophysics. The deterministic interpretation that
is put forward in archaeology is slowly substituted by the quanti-
tative analysis previously established in the field of »conventional
geophysics«. Determining the physical parameters and the geometry
of archaeological remnants is becoming increasingly important. The
non-homogeneity and anisotropy of the investigated medium and rel-
atively small volume of archaeological targets are testing the effect
of these algorithms in border conditions. For a successful introduc-
tion of the quantitative procedures and the direct (as well as inverse)
problem, it is crucial to understand the theoretical background of the
selected geophysical methods as well as the structure of the meas-
ured data. The article discusses the introduction of different filters,
transformations and quantitative analyses that assure greater depth
of information on the discovered archaeological remnants, which
represents the first step in the direction of inverse problem solution.

Keywords: archaeological geophysics, quantitative analyses,
magnetic method, ground penetrating radar method

Vkljucevanje skrbno izbranih kvantitativnih metod s po-
dro¢ja »konvencionalne« ali bolje re¢eno uporabne geo-
fizike v »arheolosko geofiziko«, daje dodatno interpre-
tativno sposobnost arheoloskega potenciala, kakor tudi
dragoceno izkus$njo za maticno podrocje (ultra)plitve ge-
ofizike visoke locljivosti. Ker je interpretacija v geofiziki
definirana kot analiza podatkov za ustvarjanje logicnih,
s fizikalno teorijo podprtih modelov o fizikalnih lastno-
stih podpovrsinskih objektov. je klju¢nega pomena po-
znati moznosti, ki so na voljo plitvi geofiziki za potrebe
arheologije. V ¢lanku so predstavljeni nekateri postopki
kvantifikacije na izbranih primerih geofizikalnih raziskav
anti¢nega mesta Sagalassos v Tur¢iji (http://www.archa-
eology.org/interactive/sagalassos/). Pri geofizikalnih raz-
iskavah se za postopke dolo¢anja fizikalnih lastnosti upo-
rabljata direktna metoda (forward problem) in inverzna
metoda (inverse problem) interpretacije. Pri arheoloskih
raziskavah se je direktna metoda z arheo-fizikalnimi mo-
deli ze precej uveljavila, inverzna metoda pa je ostala na
le redkih poskusih, ki so obi¢ajno Se spregledani.

Metoda

Najpomembne;jsi vidik geofizike so zakljucki o fizikalnih
lastnostih preiskovanega medija na osnovi izmerjenih
podatkov. To je omogoceno z uvajanjem koncepta di-
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Sl. 1: Obicajna definicija direktnega in inverznega

problema interpretacije je preenostavna za stvarne

situacije v naravi in zato v realnem svetu ne velja
(povzeto po Sneider, R. et al. 1999, 119-190).

rektnega in inverznega problema. Fizikalni zakoni pred-
stavljajo podlago za izraCunavanje vrednosti fizikalnega
polja v izbranih profilih oz. tockah, kar predstavlja napo-
vedovalni model za to, kaksne bi morale biti izmerjene
vrednosti za predpostavljen teoreti¢ni model. Na ta na-
¢in lahko napovedujemo anomalije v razli¢nih fizikalnih
poljih, ki so posledica razlicnih predpostavljenih arhe-
oloskih ostankov v razli¢nih naravnih danostih. Taksen
pristop imenujemo direktni problem interpretacije. Pri
inverznem problemu interpretacije je namen rekonstru-
irati model na osnovi meritev.

Inverzni problem interpretacije je doloCanje vrednosti ali
prostorske spremenljivosti fizikalnih lastnosti s primerja-
vo izmerjenih vrednosti z napovedanimi vrednostmi za
konkretni fizikalni model. V idealnem primeru obstaja
eksaktna teorija, ki predpisuje, kako morajo biti izmerje-
ne vrednosti transformirane, da ustvarimo odgovarjajoci
model (sL. 1).

Pri tem naletimo na vec tezav. Prvi¢ so inverzne tehnike
obic¢ajno uporabne za idealne situacije, s katerimi se v
praksi le redko srecujemo. Drugi¢ so eksaktne inverzne
tehnike pogosto zelo nestabilne. Najbistvenejsi pa je tre-
tji razlog. Pri vec€ini inverznih problemov so modeli, ki
jih Zelimo dolociti, funkcije prostorskih spremenljivk.
To pomeni, da v sploSnem vsebuje model teoreticno ne-
skonéno veliko stopenj prostosti. V realnosti je koli¢ina
vrednosti, ki jih lahko uporabimo za dolo¢anje modela,
obic¢ajno koncna. Preprosto Stetje spremenljivk pokaze,
da podatki ne vsebujejo dovolj informacije za enozna¢no
dolocitev modela. Pri realisti¢nih situacijah je torej za re-
konstrukcijo modela z neskoncno veliko stopenj prostosti
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Sl. 2: Ustreznej$a razlaga inverznega problema
interpretacije, kjer je obravnavan kot kombinacija
napovedovalnega in ocenjevalnega problema
(povzeto po Sneider, R. et al. 1999, 119-190).

na voljo le konéna koli¢ina podatkov. To pomeni, da in-
verzni problem ni edinstven postopek z enoznacnimi re-
Sitvami, temvec obstaja veliko modelov, ki enako dobro
razlagajo iste podatke in da posledi¢no model, pridobljen
z inverzno metodo, ni nujno pricakovani model oz. mo-
del, ki ga i§¢emo. Za stvarne probleme inverzna metoda
sestoji iz vsaj dveh korakov (sl. 2) in ne samo enega (sl.
1). V splosnem sta dva bistvena razloga, zakaj se napove-
dani model razlikuje od resni¢nega modela. Prvi razlog je
neenotnost inverznega problema, kar rezultira v §tevilnih
reSitvah (modelih), ki odgovarjajo istim vhodnim podat-
kom. Drugi razlog je, da realni podatki vedno vsebujejo
napake, ki vplivajo tudi na napovedani model (Sneider,
R. et al., 119-190). To Se posebej velja za (ultra)plitvo
geofiziko, ki raziskuje prvih nekaj metrov, kjer so spre-
menljivost, heterogenost in anizotropnost najvecje.

Za uspesno geofizikalno raziskavo je kljuénega pomena
izbor najustreznejsih metod in nacin izvajanja meritev,
ki uposteva fizikalne lastnosti arheoloskih ciljnih objek-
tov in neposredne okolice. V idealnih razmerah bi izbor
najustreznejSe geofizikalne metode oz. tehnike nareko-
vali ciljni arheoloski objekti. Dejansko ciljni arheoloski
objekti prispevajo samo dolocen delez pri tem izboru,
ker moramo vselej upostevati tudi posebnosti okolja, v
katerem se ti objekti nahajajo. V geofiziki imenujemo
anomalijo v fizikalnem polju, ki je posledica prisotnosti
arheoloskega objekta, “signal”, vse nezeljene motnje, ki
so posledica stevilnih drugih okoljskih faktorjev, pa ime-
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nujemo “Sum”. Izbor najustreznejSe metode narekuje iz-
klju¢no ocena razmerja med “signalom” in “Sumom”, ki
mora biti za izbrano metodo zadosti visoko, da kontrast
med obema slojema podatkov zagotavlja uspesno pro-
spekcijo. V fazi obdelave rezultatov meritev uporablja-
mo razne filtre in transformacije, ki iz podatkovnih nizov
odpravljajo nezeljene informacije in v fazi interpretacije
Se kvantitativne metode za zanesljivejSe zakljucke o fi-
zikalnih lastnostih in geometriji ciljnih objektov: geofi-
zikalno modeliranje (Desvignes, G. et al. 1999, 85-105;
Hasek, V. 1999, 25-42; Marshall, A. 1999, 11-29; Tso-
kas, G. N. et al. 2000, 17-30; Coskun, N. et al. 2000,
179-186; Leckebusch, J. et al. 2001, 29-40; Linford, N.
2004, 237-246), simuliranje anomalij (De la Vega, M.
et al. 2005, 19-30), inverzna metoda interpretacije (Di-
amanti, N. G. et al. 2005, 79-91, Desvignes, G., et al.
1999, 85-105; Hasek, V. 1999, 39-42; Eppelbaum, L.V.
et al. 2001, 163-185; Zdanovich, G. et al. 2003;), dekon-
volucijska metoda (Karousova, O. 1979), kvantitativna
integracija geofizikalnih metod (Piro, S. et al. 2000, 203-
213), kompozitne slike normaliziranih vrednosti, ki jih
interpretiramo s statisticno metodo nenadzorovane kla-
sifikacije (unsupervised classification) (Ladefoged, T. N.
et al. 1995, 471-481), neuronske mreze (Bescoby, D. J.
at al. 1994, 189-199), podaljsevanje magnetnih anomalij
navzgor in transformacija na magnetni pol (Baranov V.
1957, 359-383).

Rezultati magnetnih raziskav

Magnetna metoda temelji na fizikalnih zakonih, ki ve-
ljajo za Zemljino magnetno polje. Snovi s sposobnostjo
magnetizacije se namagnetijo v prisotnosti zunanjega
Zemljinega magnetnega polja z magnetno indukcijo. Sto-
pnja magnetizacije je podana z izrazom M= kH, pri ¢emer
je M jakost magnetizacije (magnetna polarizacija, dipol-
ni moment), H jakost Zemljinega magnetnega polja in K
je magnetna susceptibilnost, s katero je dolo¢ena stopnja
magnetizacije za razli¢ne snovi. Pri magnetni prospekciji
je merjena fizikalna veli¢ina gostota magnetnega pretoka
oz. magnetna indukcija (B), ki je totalno magnetno polje
skupaj z u€inkom magnetizacije (M). Magnetno induk-
cijo lahko zapiSemo kot B=p (H+M)= pp H, pri Cemer
je u magnetna permeabilnost materiala, p pa magnetna
permeabilnost praznega prostora. SI enota za B je Tesla
(Telford, W. M. et al, 1990, 64).

Moznosti magnetne metode v najvecji meri doloca kon-
trast v magnetni susceptibilnosti med arheoloskimi ostan-
ki in neposredno okolico. Ce Zelimo rezultate magnetne
metode kvantificirati in kreirati teoreti¢éne napovedne mo-
dele, moramo nujno razpolagati z vrednostmi magnetne
susceptibilnosti. V ta namen lahko uporabimo instrument
Kappameter KT-5 (Geofyzika, Brno), s katerim merimo
navidezno susceptibilnost vzorcev z natanénostjo x10-SI.
Na anti¢nih mestih se susceptibilnost ozadja na veliki po-
vr$ini zaradi Stevilnih dejavnikov spreminja in s tem vpli-
va na magnetno kontrastnost arheoloskih ostankov. To
pomeni, da lahko enaki ostanki na razli¢nih delih najdisca
na magnetogramih izgledajo nekoliko drugace. Na Saga-
lassosu smo opravili §tevilne meritve navidezne magne-
tne susceptibilnosti na povrsini, pa tudi v izkopnih poljih,
deponijah izkopanega materiala, vzorcih za geokemicno
analizo, geoloskih profilih in na jedrih vrtin (sl. 3).

Interpretacija rezultatov magnetnih meritev za potrebe ar-
heologije Se vedno v glavnem temelji na preprosti tipologi-
ji anomalij v lokalnem magnetnem polju. Ta deterministic-
ni pristop lahko najbolje ilustriramo na primeru obsezne
magnetne prospekcije na antiénem arheoloskem najdiscu
Wroxeter v Angliji, kjer so dolo¢ili tipe magnetnih anoma-
lij, ki ustrezajo dolo¢enim vrstam arheoloskih (arhitektur-
nih) ostankov (Gaffney, C. and V. Gaffney (ur.) 2000).

Za reSevanje specificnih problemov obdelave, prikazo-
vanja in interpretacije kompleksnih rezultatov magnetne
metode so na razpolago Stevilni filtri, transformacije kot
tudi kvantitativne metode z magnetnim modeliranjem:
manipulacija s histogrami (linearne/nelinearne porazde-
litve, poenotenje histogramov (histogram equalisation),
(semi)logaritemski diagrami), redukcija na magnetni pol
(reduction-to-pole, RTP), podaljSevanje magnetnih ano-
malij navzgor/navzdol (upward/downward continuati-
on), reziduali (residuals), korekcije kontrasta magnetnih
anomalij s sinteticnimi vertikalnimi in horizontalnimi
gradienti, dolocanje globin magnetnih virov, dolo¢anje
deklinacije remanentne magnetizacije, direktna (forward
problem) in inverzna metoda (inverse problem) inter-
pretacije, 2D in 3D modeliranja magnetnih anomalij za
predpostavljene situacije oz. na podlagi znanih fizikalnih
parametrov iz arheoloskih izkopavanj.

Zaradi bipolarnega znacaja Zemljinega magnetnega polja
so magnetne anomalije povsod razen na magnetnih polih
asimetric¢ne celo v primerih, kadar je razporeditev magne-
tnih dipolov simetricna. Ker je poleg tega vsaka magnetna
anomalija teoreticno lahko posledica neskon¢no veliko
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Sl. 3: Digitalni model reliefa anti¢nega mesta narejen, na podlagi Topografske karte Sagalassosa v merilu 1:500, ki jo je s
sodelavci izdelal prof. Frans Depuydt (K.U.Leuven). Za izbrane lokacije so prikazane srednje vrednosti navidezne magnetne su-
sceptibinosti (x10-3) (Kappameter KT-5), ki ilustrirajo spremenljivost magnetnega ozadja na najdis¢u. Oznacena sta tudi vzhodni
stanovanjski kompleksa in loncarski kompleks na obmocju, ki smo ga raziskali z magnetno metodo (Geometrics G-858) (sl. 6).

kombinacij magnetnih virov, je interpretacija magnetnih
anomalij praviloma zahteven postopek. Z redukcijo na
magneteni pol (reduction-to-pole, RTP) lahko odpravimo
bipolarnost magnetnih anomalij na poljubni geografski $i-
rini s transformacijo v obliko, kot bi se isti objekt nahajal
na magnetnem polu, kjer je inklinacija magnetnega polja
vertikalna in so anomalije simetri¢nih teles simetri¢ne
(Cooper & Cowan 2005). Ta transformacija korigira za-
mik med poloZajem magnetnih anomalij (bliznje relativ-
no visje in nizje vrednosti na karti izolinij) in magnetnih

virov, kar je posledica vektorskega znacaja Zemljinega
magnetnega polja. UCinek RTP je prikazan na sliki 4 s
»surovimi« vrednostmi in bipolarnostjo na magnetogramu
(sl. 4A) in transformirane vrednosti na magnetogramu (sl.
4B). Na podlagi rezultatov geofizikalne raziskave je Peter
Talloen (KULeuven) pri izkopavanjih odkril ve¢ zidov,
katerih polozaj je prikazan na obeh slikah za boljso ilu-
stracijo ucinka RTP. Jasno se vidi, da se nahaja po uporabi
transformacije RTP magnetna anomalija to¢no nad njenim
virom, ki je v tem primeru zid iz apnencevih lomljencev.
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S1. 4: »Gimnazij«. A: »surove« vrednosti z bipolarnostjo
magnetnih anomalij, B: transformirane vrednosti z uporabo
RTP. Primerjava z zidovi, odkritimi pri izkopavanjih P. Talloena
(K.U.Leuven), ilustrira pomen odstranjevanja bipolarnosti
magnetnih anomalij z RTP (detajl znotraj ¢rtkane kroznice).
Polozaj obravnavanega obmodja je oznacen na sliki 6: A.

V splosnem velja, da mora biti za uspes$no transforma-
cijo usmerjenost totalne magnetizacije magnetnih virov
znotraj obravnavanega obmocja vzporedna Zemljinemu
magnetnemu polju. To pomeni, da transformacija ne de-
luje pravilno v primeru remanentne magnetizacije, ker
je usmerjenost magnetnih dipolov praviloma drugacna
od usmerjenosti Zemljinega magnetnega polja. Neustre-
znost RTP transformacije v tak$nih primerih se vidi na
slikah 8A in 8B, kjer so magnetne anomalije Zeleznih
predmetov z drugacno usmeritvijo magnetnih dipolov po
transformaciji popolnoma deformirane (oznaceno z X).

Testi na eni od loncarskih delavnic na Sagalassosu do-
kazujejo, da transformacija deluje korektno za posebne
primere remanentne magnetizacije manjSih deklina-
cij. Za primerjavo smo uporabili rezultate arheoloskih

S1. 5: »Loncarski kompleks«: Prikaz delovanja RTP
transformacije na arheoloskih ostankih s termoremanentno
magnetizacijo. Primerjava magnetogramov z rezultati
izkopavanj kaze izrazito prostorsko dislociranost »surovih«
bipolarnih magnetnih anomalij (A). Centri magnetnih anomalij
se nahajajo natan¢no nad lon¢arskimi pe¢mi $ele po uporabi
RTP (B), ki odpravi bipolarnost. Polozaj obravnavanega
obmocja je oznacen na sliki 6: B.

izkopavanj, ki jih je leta 2004 vodil Jeroen Poblome
(K.U.Leuven) (Poblome, J. 2006, 189-212).

Za arheolosko interpretacijo je pomemben ucinek RTP,
da so izracunane anomalije veliko preprostejSe z relativno
najmoc¢nejSim pozitivnim delom magnetne anomalije toc-
no nad virom anomalije. Poleg reducirane kompleksnosti
magnetograma, ki vsaj deloma poenostavi interpretacijo,
dobimo s to transformacijo torej tudi natancen polozaj
magnetnih virov (=arheoloskih ostankov). Poleg ostalih
postopkov, ki so omenjeni v nadaljevanju, je ta ugotovitev
pomembna za nacrtovanje natanéne upodobitve obmocij,
ki ne bodo v doglednem ¢asu v celoti izkopana.

Podatke o lokalnem Zemljinem magnetnem polju, ki
jih potrebujemo za to transformacijo, dobimo na spletni
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S1. 6: Magnetogram vertikalnega gradienta gostote totalnega magnetnega pretoka. Oznacene so povrsine (A-D),
ki so v ¢lanku podrobneje obravnavane. Polozaj raziskane povrsine je oznacen na sliki 3.

strani International Geomagnetic Reference Field (IGRF;
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html).

Zaradi potencialnega znacaja magnetnega polja lahko iz-
racunamo vrednosti magnetnega pretoka na poljubni vi-
Sini nad dejansko viSino magnetnega profila. Ta postopek
imenujemo podaljSevanje magnetnih anomalij navzgor
(upward continuation), ki je pravzaprav ucinkovit filter
visokih frekvenc (low pass filter). Njegova uporabnost
je predvsem v odstranjevanju magnetnih anomalij, ki so
posledica magnetnih virov na povrsju ali plitvo pod njim.
Na ta nacin uéinkovito odstranimo vse povrsinske vire
magnetnega Suma, ki ga ustvarja heterogena sestava vrh-
njega horizonta tal, in poudarimo magnetne anomalije z

viri na ve¢jih globinah (sl. 7). Nadaljevanje magnetnih
anomalij navzgor lahko uporabimo kot vhodne podatke
za direktno in inverzno metodo, ker bistveno zmanjsa
Sum povrsja in s tem izbolj$a zanesljivost napovedoval-
nega modela.

Ce na ta nain izraunane vrednosti magnetnega polja
odstejemo od originalnih vrednosti v izmerjenem ma-
gnetnem profilu, pa nasprotno odstranimo ucinek virov
magnetnih anomalij na vecjih globinah, s ¢imer zmanj-
Samo med drugim tudi u¢inek regionalnega trenda zaradi
geoloske podlage in poudarimo magnetne anomalije pli-
tvih virov. Te reziduale razumemo kot indikacijo o »kon-
taminaciji« povrSine s ferimagnetnimi materiali zaradi
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S1. 7: Podalj$evanje magnetnih anomalij navzgor (upward
continuation), s katero odpravimo oz. zmanj$amo ucinek
magnetnih virov na danasnji povrsini. A: 20 cm nad dejansko
visino magnetnega profila, B: 30 cm nad dejansko visino
magnetnega profila. Glej tudi sliki 3 in 6.

obrtnih dejavnosti lonCarstva in/ali zZelezarstva, za kar se
sicer v arheologiji uporabljajo aktivnhe metode meritev
magnetne susceptibilnosti.

Pri magnetni metodi se za dolo¢anje fizikalnih lastnosti ar-
heoloskih tar¢ praviloma uporabljajo teoreti¢ni 2D (sl. 10)
in 3D (sl. 11) arheofizikalni modeli (glej. npr.: Desvignes,
G. et al. 1999, 85-105; Marshall, A. 1999, 11-29; Tsokas,
G. N. et al. 2000, 17-30; Coskun, N. et al. 2000, 179-186;
Hasek, V. 1999, 25-42), ki izhajajo iz interpretacije na
osnovi izmerjenih vrednosti magnetnega polja in primer-
jave z izraCunanimi magnetnimi anomalijami za predpo-

Sl. 8: Karta magnetnih anomalij po transformaciji z redukcijo
na pol (reduction-to-pole, RTP) (A) in podaljsevanje
magnetnih anomalij navzgor (upward continuation) (B), 50 cm
nad dejansko visino magnetnih profilov in redukcija na pol.
Z X so oznacene ponesrecene transformacije, ki so posledica
sodobnih zZeleznih predmetov z bistveno razlicno usmeritvijo
magnetnih dipolov od danas$nje smeri Zemljinega magnetnega
polja, ki za ta algoritem ni resljiva. Glej tudi sliki 3 in 6.

stavljene arheofizikalne modele. Najustreznejsi model je
tisti, pri katerem je razlika med izmerjenimi in teoreti¢ni-
mi 0z. izraCunanimi vrednostmi najmanjsa. Spremenljivke
so oblika objektov, njihova velikost, globina ter njihove
vrednosti magnetne susceptibilnosti. Poleg tega moramo
poznati podatke o inklinaciji (I), deklinaciji (D) in gosto-
ti magnetnega pretoka totalnega Zemljinega magnetnega
polja (H). Te podatke za poljubno izbrano to¢ko na Zemlji-
nem povrsju dobimo iz internetnih naslovov geomagnetnih
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S1. 9: Reziduali magnetnih anomalij, pri cemer smo odsteli izmerjene vrednosti magnetnega pretoka totalnega magnetnega polja od

izra¢unanih s podaljSevanjem magnetnih anomalij navzgor (upward continuation). Temnej$a polja na magnetogramu rezidualov so

na obmoc¢jih z visokim magnetnim Sumom ozadja, ki je posledica drobnih magnetnih virov na danasnji povrsini ali plitvo pod njo.
Najverjetneje gre za »kontaminacijo« z ferimagnetnim materialom pri loncarstvu in morda tudi kovastvu. Glej tudi sliki 3 in 6.

S1. 10: Shematski prikaz postopka za ustvarjanje 2D teoreticnega magnetnega modela loncarske peci na osnovi podatkov iz
izkopavanj in primerjava s predhodno izmerjenimi vrednostmi. Polozaj obravnavanega obmocja je oznacen na sliki 6: B.
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S1. 11: Primer teoreti¢nega 3D modela magnetnih anomalij
arhitekturnih ostankov na osnovi podatkov
z arheoloskih izkopavanj.

observatorijev (IGRF - International Geomagnetic Refe-
rence Field — IAGA V-MOD Division; http://www.ngdc.
noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html) (glej. npr.: Music¢, B. et
al. 1998, 157-286; Music, B. et al. 2007, 219-283).

Poleg boljse locljivosti in hitrosti od¢itavanja je po-
membna prednost cezijevega magnetometra Geometrics
G-858 moznost prikazovanja izmerjenih vrednosti total-
ne gostote magnetnega polja za zgornji in spodnji sen-
zor posebej, kakor tudi na (pseudo)gradientni nacin, kjer
dobimo prirastek gostote magnetnega polja med obema
senzorjema. Ceprav se gradientni nacin uporablja veli-
ko pogosteje, predvsem pa na velikih povrSinah, ker sam
po sebi eliminira u¢inek dnevnih sprememb v Zemlji-
nem magnetnem polju in zato ne potrebujemo baznega
senzorja, ki je pri daljSih (celodnevnih) meritveh z enim
senzorjem za to korekcijo nujno potreben. Meritve total-
ne gostote magnetnega polja na gradientni nacin pa za
razliko od instrumentov, ki merijo samo vertikalno kom-
ponento, znatno povecajo kontrastnost magnetnih ano-
malij. Premajhna oddaljenost senzorjev v vertikalni sme-
ri (magnetometri s fiksnimi senzorji), pa lahko zmanjsa
ali celo popolnoma zadusi magnetne anomalije z viri na
vecjih globinah. Kakorkoli Ze, moznost spremljanja to-
talnega magnetnega polja na locenih senzorjih je poleg
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S1. 12: Rezultati meritev magnetnega pretoka totalnega
magnetnega polja na spodnjem senzorju (A), zgornjem
senzorju (B) in gradient (C), prikazani s sivimi odtenki.

Na rezultatih meritev na spodnjem senzorju je vidnih vec
podrobnosti kot na gradientnem nacinu. Primerjava med
spodnjim in zgornjim senzorjem nam pove veliko o relativnem
razmerju v ohranjenosti peci, ker so $ibkejSe anomalije od
slabse ohranjenih peci na zgornjem senzorju slabse vidne.
Polozaj obravnavanega obmocja je oznacen na sliki 6: B.
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S1. 13: Rezultati meritev magnetnega pretoka totalnega
magnetnega polja na spodnjem senzorju (A), zgornjem
senzorju (B) in gradientu (C), prikazani z izolinijami. S
puscico je oznacena Sibka magnetna anomalija slabSe
ohranjene loncarske pecéi, ki je vidna na obeh senzorjih, na
gradientnem nacinu prikazovanja rezultatov pa ni vidna.
Polozaj obravnavanega obmocja je oznacen na sliki 6: B.

gredientnega nacina prikazovanja izmerjenih vrednosti
vsekakor pomembna prednost cezijevih magnetometrov.
Zaradi velike hitrosti meritev (5-10Hz) lahko premeri-
mo razmeroma velike povrSine v sorazmerno kratkem
Casu, ko se znacaj izmerjenih magnetnih anomalij Se ne
spremeni bistveno zaradi u¢inka pocasnih dnevnih spre-
memb v Zemljinem magnetnem polju. Ce trajajo meritve
vzdolz profila npr. manj kot 2 min, lahko privzamemo, da
spremembe Zemljinega magnetnega polja odgovarjajo
nizkofrekvenénim prostorskim spremembam, ki jih lah-
ko dovolj natan¢no opiSemo in odpravimo ze z linearno
regresijo (Ce ne pa zanesljivo s polinomi druge stopnje),
ker trend Zemljinega magnetnega polja preprosto odste-
jemo od izmerjenih vrednosti. Po podatkih iz litarature
(Tabbagh, J. 2003,75-81) so meritve gostote magnetnega
pretoka s spodnjim senzorjem, ki je blizje povrsini, celo
boljse od gradientnega nacina (sl. 12 in 13).

Rezultati raziskav z georadarjem

Z georadarjem (GPR-Ground Penetrating Radar) preko
oddajne antene (transmiter), usmerjene v tla, posiljamo
impulze elektromagnetne energije in s sprejemno anteno
(receiver) registriramo ¢ase in amplitude povratnih va-
lov. Ob poznavanju dielektricne konstante in s tem hitro-
sti Sirjenja EM valovanja v preiskovanem mediju, lah-
ko case povratnih odbojev (ns) pretvorimo v dolzinske
enote oz. globine. Delez elektromagnetnega valovanja,
ki se odbije na neki diskontinuiteti med dvema razlicni-
ma materialoma (npr. tla/zid, tla/arheoloska plast, ...), je
odvisen od kontrasta v dielektricni konstanti (v man;jsi
meri od konduktivnosti in magnetne permebilnosti) in
razmerja med valovno dolzino EM valovanja (dolo¢ena
s frekvenco oddajne antene) in debelino arheoloskega
objekta. Vertikalno in horizontalno lo¢ljivost ter globi-
no dosega georadarskega signala v praksi nadziramo z
izbiro ustrezne centralne frekvence oddajne antene, ki
doloca valovno dolzino elektromagnetnega valovanja.
Locljivost je v splosnem doloc¢ena s polmerom elipti¢ne
osnovne ploskve stozca elektromagnetnega snopa, ki je
definirana kot: A=A/4 (Leckebusch, J. et al. 2001, 32).
To pomeni, da lahko v splosnem odkrijemo objekte, ka-
terih velikost je vecja ali enaka Cetrtini valovne dolzine
elektromagnetnih valov v dolocenem mediju. Tudi ¢e je
temu pogoju zadosceno, bo objekt viden na radargramu
le v primeru, ¢e so amplitude odbojev zadosti kontrastne.
Amplituda odboja elektromagnetnih valov na meji dveh
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materialov z razli¢no dielektri¢nostjo je odvisna od re-
fleksijskega koeficienta: R=(g, > — &, "*)/e, ' + ¢, ) pri
Cemer je g, dielektriCnost okolja 0z. medija in ¢, je dielek-
tricnost ciljnega objekta (Leckebusch, J. et al. 2001, 36).

Globina dosega je v najvecji meri odvisna od frekvence
oddajne antene in znasa pri 200 MHz anteni, ki jo naj-
pogosteje uporabljamo, v suhem okolju ob optimalnih
pogojih najve¢ 7 m, obicajno pa do 5 m. Poleg frekven-
ce antene namre¢ na globino dosega moc¢no vpliva tudi
vsebnost vode v tleh.

Poleg tega moramo upostevati tudi pojemanje signala z
globino zaradi duSenja. Pojemanje signala pojasni, kako
se energija »izgubi« oz. »potrosi«. Izguba energije se po-
javlja kot transformacija iz ene vrste energije v drugo.
Tako se lahko elektromagnetna energija npr. spremeni v
toplotno energijo.

Najbolj razsirjen je nacin prikazovanja rezultatov s ¢a-
sovnimi rezi (time slices) (glej npr. Neubauer, W. et al.,
2002, 135-156 in Leckebusch, J. 2003, 213-240), ki po-
menijo globinske (vodoravne) reze serije vzporednih in
praviloma enako oddaljenih radarskih profilov. Pripo-
rocljiva razdalja med vzorednimi profili je 0,5 m in le
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Sl1. 14: Horizontalni rezi radarskih odbojev (time slices) na
obmocju stanovanjskega kompleksa (sl. 6:D). Serija »tlorisov«
oz. diagram enakih amplitud v doloc¢enem obmoc¢ju povratnih
radarskih signalov (v ns) daje vpogled v spremembe polozaja
in smeri zidov, kar je lahko koristna indikacija faznosti gradnje
ze pred izkopavanji.

izjemoma, kjer terenske okolis¢ine tega ne dopuscajo,
Im. Rezultat ¢asovnih rezov je diagram enakih amplitud
odbojev v istem ¢asovnem obmocju povratnih valov (v
ns). V arheoloski praksi to pomeni serijo »tlorisov« na
poljubnih globinah. V nekaterih primerih s takSnim pri-

Ly

S115: 3D prikaz radarskih odbojev na stanovanjskem
kompleksu (sl. 6: D). Negativne in pozitivne amplitude
odbojev od arhitektur v tlorisu so poenotene s Hilbertovo
transformacijo, v vertikalnih ravninah so prikazani
nekorigirani odboji od zidov s pozitivnimi in negativnimi
amplitudami. Arhitekturne ostanke lahko prikazemo v poljubni
kombinaciji horizontalnega in vertikalnih prerezov.

S1. 16: 3D prikaz radarskih odbojev na obmocju »gimnazija«
(sl. 6: C). Hiperbole so deloma odpravljene z migracijo,
negativne in pozitivne amplitude odbojev pa poenotene
s Hilbertovo transformacijo zaradi nazornejSega in bolj

realisti¢nega upodabljanja arhitekturnih ostankov.
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S1. 17: Primer interaktivne interpretacije radarskih odbojev
na sliki 16 v 3D okolju. Polozaj raziskane povrsine
je oznacen na sliki 6: C.

kazovanjem amplitud radarskih odbojev pridobimo tudi
informacije o faznosti gradnje (sl. 14).

Cedalje bolj se uveljavlja tudi 3D nacin prikazovanja re-
zultatov georadarske raziskave (sl. 15 in 16) z interak-
tivno interpretacijo radarskih odbojev (sl. 17). Prednost
tega nacina je vpogled v amplitude radarskih odbojev
(arheoloske strukture) z isto¢asnim opazovanjem pre-
sekov radarskih odbojev v treh pravokotnih ravninah,
kar omogoca natan¢ne zakljucke o obliki in prostorskih
razseznostih arheoloskih ostankov. Na ta nacin hitro in
zanesljivo ocenimo globino, na kateri se pojavijo arhitek-
turni ostanki, relativne razlike v debelini zidov in njihovi
ohranjenosti, identificiramo prostore s tlakovano povrsi-
no ipd. (glej npr. Neubauer, W. et al., 2002, 135-156).

Modeliranja georadarskih signalov (glej. npr. Leckebu-
sch, J. 2003, 213-240) se posluzujemo, kadar moramo
zagotoviti kvantitativne podatke o podpovrsinskih fizi-
kalnih lastnostih arheoloskih ostankov in njihovi geome-
triji. Georadar belezi amplitudo elektromagnetnega polja
kot funkcijo prostorskega polozaja, orientacije in Casa.
Merjeno elektromagnetno polje korigiramo z obdelavo,
da odstranimo nepravilnosti pri meritvah, zmanjSamo
Sum in morebitne interference. S tem dolo¢imo natancen,
kalibriran polozaj signalov v prostoru in ¢asu in lahko
enacbe, ki opisujejo Sirjenje elektromagnetnega valova-
nja, uporabimo tako, da na osnovi amplitude elektroma-
gnetnega polja dobimo fizikalne lastnosti arheoloskih
ostankov in ocenimo njihovo geometrijo. Ce so znane
elektri¢ne in magnetne lastnosti materialov, lahko upo-
rabimo znacilnosti frekvenéne domene in enacbe za iz-
peljavo dodatnih fizikalnih veli¢in, kot so npr. gostota in
vsebnost vode. Iz prostorske razsirjenosti le-teh podamo
statisti¢no ovrednoteno heterogenost medija in sklepamo
na geolosko zgradbo oz. geoloske procese, geometrijske
parametre (velikost, oblika in orientacija) idr..

Na sliki 18 (A) so prikazani modelni radarski odboji za
preproste oblike arhitekturnih elementov iz apnenéevih
lomljencev (njihov premer, Sirina oz. debelina znasa 30
cm): manjsi elementi kroznega preseka(a), manjsi ele-
menti kvadratnega preseka (b), tanek zid (c) in cesta tla-
kovana z apnencevimi lomljenci (d). Dodan je Se model
negativne oblike oz. jarka (e) zapolnjenega z vlaznim pe-
skom. Vse nastete oblike se nahajajo v suhem pesku (f).
Odboji so izracunani za antene s centralnimi frekvencami
900 (B), 400 (C) in 200 (D) MHz. Teoreti¢ne modele upo-
rabljamo za kvantitativno interpretacijo rezultatov geora-
darske raziskave in napovedovanje ustreznosti georadar-
ske raziskave za odkrivanje dolocenih tipov arheoloskih
ostankov v specifi¢nih naravnih danostih. Za predposta-
vljeno situacijo na sliki 18A je najprimernejsa 400 MHz
antena, ker so radarski odboji ob ustreznem globinskem
dosegu, dobri vertikalni in lateralni lo¢ljivosti, na dielek-
tri¢nih mejah kontrastni in nedvoumni. V realni situaciji,
bi se zaradi ve¢jega globinskega dosega lahko odlocili
tudi za anteno s centralno frekvenco 200 MHz, ki pa ima
slabso lo¢ljivost. Podobno velja tudi za terene z nehomo-
geno sestavo vrhnjega sloja tal in razgibano morfologijo
povrsja. 200 MHz antena je manj obc¢utljiva na uéinek
razgibanega povrsja, ki onemogoca stalni kontakt antene




Arheo 25, 2008, 53-67

65

S1. 18: Modeli georadarskih odbojev za predpostavljano
situacijo (A) so manjse arhitekturne elemente iz apnenca
kroznega preseka (a) in kvadratnega preseka (b), zid iz
apnenca (c), cesta, tlakovana z apnenéevimi plos¢ami (d), in
jarek (e). Dielektri¢nost za arhitekturne elemente iz apnenca
(a, b, cin d) je 8, dielektricnost vlaznega peska v jarku (e) je
25 in dielektri¢nost okolice iz suhega peska je 5. Teoreti¢ni
modeli radarskih odbojev za 900 MHz anteno (B), 400 MHz
anteno (C) in 200 MHz anteno (D).

s podlago, kar poveéa dusenje pri prodiranju signala v
tla (coupling effect). V vsakem primeru pa nam pravilno
nacrtovani teoreticni modeli pomagajo razumeti situacijo
pod povrs§jem, ker lahko za anteno poljubne centralne fre-
kvence ustvarimo teoreti¢ni model za katerega so razlike
med izmerjenimi in izracunanimi odboji najmanjSe. Na
ta nacin dobimo zelo dober priblizek fizikalnih lastnosti
(dielektricnost) in geometrije arheoloskih ostankov.

Zakljucki

Na primeru obsezne geofizikalne raziskave na arheolo-
Skem najdis¢u Sagalassos v Tur¢iji (http://www.archa-
eology.org/interactive/sagalassos/) so izbrani rezultati
magnetne in georadarske metode obdelani in prikazani v
smislu zagotavljanja kvalitetnejsih podatkov za kvantita-
tivno interpretacijo. Z uporabo podaljSevanja magnetnih
anomalij navzor (upward continuation) smo odstranili
magnetni uc¢inek drobnih magnetnih virov na povrsini in
s tem povecali kontrastnost globljih arheoloskih ostan-
kov. Z navidezno transformacijo izmerjenih vrednosti na
magnetni pol (reduction-to-pole) smo odpravili izrazito
bipolarnost magnetnih anomalij in dobili s tem prepro-
stej$i magnetogram, kjer se pozitivni gradienti nahajajo
natanéno nad arheoloskimi ostanki. Sirina magnetnih
anomalij ustreza dejanski Sirini oz. premeru arheoloskih
objektov, ki jih lahko na ta nacin v tlorisu natan¢no za-
mejimo. Tretjo dimenzijo (globino) dobimo z uporabo di-
rektne metode oz. magnetnih modelov, ki upostevajo po-
datke o magnetni susceptibilnosti in geometriji podobnih
objektov odkritih pri arheoloskih izkopavanjih. Relativna
razmerja v stopnji ohranjenosti objektov s termoremanen-
tno magnetizacijo (loncarske peci) ugotavljamo z analizo
totalnega magnetnega pretoka na spodnjem in zgornjem
senzorju. Primerjava rezultatov (pseudo)gradientnega na-
¢ina in spodnjega senzorja magnetometra kazejo, da za
majhne povrsine ne potrebujemo baznega senzorja in da
so rezultati meritev samo na spodnjem zenzorju vcasih
podrobnejsi in z manj Suma. Obdelava georadarskih pro-
filov z migracijo in Hilbertovo transformacijo bistveno
prispeva k zanesljivejsi oceni geometrijskih parametrov,
ker odpravimo hiperboli¢ne oblike odbojev, ki navidezno
povecajo oz. popacijo reflektorje in poenotimo pozitivne
in negativne amplitude odbitih valov. Na horizontalnih
rezih radarskih odbojev (time slices) in 3D prikazih lahko
na ta nacin natancneje ocenimo geometrijske parametre,
ki so pomembni npr. za oceno stopnje ohranjenosti ar-
hitekturnih ostankov. 2D modeli radarskih odbojev nam
pomagajo razumeti odnose med dielektri¢nimi konstanta-
mi v preiskovanem mediju in s tem sklepati na fizikalne
lastnosti materialov. Radarske modele lahko uporabljamo
tudi kot napovedovalne modele v situacijah, ko imamo na
voljo podatke o naravnem okolju in arheoloskih ostankih.
V tem primeru z uporabo modelov ocenimo ustreznost
georadarske metode oz. napovemo katera centralna fre-
kvenca oddajne antene je najustreznejsa glede na veliko-
sti objektov, globino in refleksijski koeficient.
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