


Metode koje se mogu koristiti pri
arheoloskim istrazivanjima:

Geofizicke metode ( magnetometrija, elektri¢no
otporni instrumenti / RM, EM, georadar, metal
detektor, kapacitativni nizovi, radio — metri¢ne
metode, radar slucajnog signala, termalno ocitavanje,
indukovana polarizacija... )

Upotreba tehnologije LiDAR - a
GIS ( GPS, totalna stanica )

Zracne fotografije



/racna fotografija

Prvu zra¢nu fotografiju nacinio je francuz Gaspard -
Felix Tournachon Nadar 1858., koji je uslikao Avenue
du Bois de Boulogne u Parizu

U arheologiji - prvu zracnu fotografiju nacinio je
francuz Gaspard - Felix Tournachon Nadar 1858., koji
je uslikao Avenue du Bois de Boulogne u Parizu

Najzasluznija za razvitak zracne fotografije u
arheologiji predstavlja Italija, koja je ovu tehniku u
arheologiji primjenila 1899.godine, od strane Giacoma
Bonia, koji je istrazivao Rimski Forum



Nakon 1960tih u ¢itavoj Evropi dolazi do vec¢eg zanimanja
za zracnu fotografiju, ¢cime dolazi i do sve veceg razvoja.
Upotreba zracne fotografije se moze promatrati u dva
nacina: podrudja koja zanimaju arheologe, tj. arheoloske
foto — interpretacije koje su dosta uznapredovale, te velika
zainteresovanost u kartografske prezentacije teritorije ili
podrudja, koje se mogu koristiti kao osnova za
kartografiranje i kao fotogrametrija koja je prilagodena za
arheoloske svrhe

Fotografija predstavlja vidljivi, vizualni zapis spoja malih
detektora energije, koji nakon spajanja daju obrise
fotografije kakve mi danas poznajemo. Zracne fotografije
spadaju u nedestruktivne metode kod arheoloskog
iskopavanja iz razloga sto se upravo pomocu njih mogu
zabiljeziti, odnosno uociti anomalije koje se pojavljuju na
datoj povrsini



~* Odredene anomalije IWM

pojavljuju se samo u r edenim godisnjim
dobima: crop ks, low profile
sites

ks ili mede



Kod zrac¢ne fotografije postoje dva osnovna nacina
fotografiranja:

Vertikalno - kamera ili fotoaparat treba da bude ¢rvsto
pri¢vrs¢en na avion ili letjelicu koja se koristi iskljucivo za
slikanje odredenog prostora. Letjelica treba da leti na
odredenoj visini i da ima odredeni plan vidljivosti, odnosno
omjer slike treba najcesce da bude 1 : 10 ooo ili1: 25 ooo

Nakrivljeno ili oblique - fotografije nacinjene pod krivim
uglom, je najcesci nacin za fotografisanje spomenika, gdje
se za razliku od vertikalnog slikanja, fotoaparat drzi ruc¢no.
Slika je dobivena pod uglom i manjom visinom i usmjerena
je direktno na lokalitet, iz razlicitih direkcija, te daje vise
detalja nego vertikalni nacin fotografisanja



Zracne fotografije registruju tri vrste pojava vaznih za
prepoznavanje arheoloskog lokaliteta:
mikrotopografske promjene, promjene u vegetaciji i
promjene u samom tlu.

Kao i kod mnogih drugih istrazivanja, i kod zra¢ne
fotograftije, potrebno je napraviti osmisljeni plan onog
Sto je cilj za istrazivanje ( mapa, visina letenja, oprema,
dio koji treba da se snimi, foto skala, simetrija, metrija
isl)

Visina letenja, vremenski uslovi



Vertical Optical Axis

High \obliquc
(horizdn visible)

Prikaz vertikalnog i kosog slikanja



Interpretacija zra¢nih fotografija mora biti obuhvatna.
[zucavati slike ne znaci samo identificiranje elemenata
koji bi mogli ukazati na covjekovo djelovanje, vec se
treba koristiti metoda kontrasta, koja pomaze kod
otkrivanja preostalih elemenata arheoloske
topografije. Ono sto se moze vidjeti na slikama, tj. ono
Sto pomaze kod raspoznavanja elemenata jeste oblik,
velic¢ina, sjene, boja, tekstura i slicne karakteristike

Kod zrac¢ne fotografije, vrlo bitnu znacajku
predstavljaju 'arheoloski tragovi' ili ‘'obrisi’. Arheoloski
tragovi ,, predstavljaju rezultat procesa kod kojeg
arheoloski objekti prave tzv. impresije ili otiske na
fotogratskoj slici, zbog elemenata u svom okruzenju
koji ih okruzuju, sakrivaju ili pokrivaju”



Kao i1 kod vec¢ine nedestruktivnih arheoloskih metoda,
i kod zracne fotografije postoje programi pomocu
kojih se dolazi do laksih interpretacija; izmedu ostalog
tu su programi PerCor ( ,,mini zrac¢na fotografija ,, ),
AirPhoto i ILWIS GIS, Leica - Photogrammetry Suite
and Erdas Imagine

Za uzimanje zracnih fotografija, ne moraju se
iskljucivo avioni koristiti. Tehnologija je danas toliko
uznapredovala, da danas postoje manji helikopteri, za
covjeka vecih razmjera, kojima se moze upravljati
pomocu jednostavnog daljinskog upravljaca

Storm helicopters ili helikopteri za nevrijeme

Tarot Multi Rotors Helicopters






GIS — Geographic Information
System

Geografski informacijski sistem
Militarne potrebe, kartografija
Niz hardwera i softwera

GPS i totalna stanica

Historijat GISa pocinje od same kartografije u drugoj polovini 20.st, te
NASA - e ivojske SAD-a, koji su poceli nef<e aspekte ove tehnologije
koristiti kod prismotre i rna{)iranja. Racunarska manipulacija
kartografskih podataka stavlja se u 1950.godinu, koju su koristitili
naucnici iz Instituta za zemaljsku ekologiju iz Hantingtona u Engleskoj

GIS je relativno nova tehnologija, ali je mnoge nauke primjenjuju, te on
pomaze kod uspostavljanja postojanja ili nepostojanja odnosa
odredenih karakteristika u prostoru, on predstavlja citav jedan set
kompjuterskih programa, sa rjesenjima koja u sebi sadrze mogucnost
da prikaze pribliznu vrijednost stvarnog prostora i svodenja istog na
2D, 3D pa ¢ak i 4D model podataka, koji daju odgovore na odreégena
postavljena pitanjagija koja spaja niz programa



GIS predstavlja skup alata za prikupljanje i obradu
podataka, dizajniran je da radi sa podacima koji su
referncirani prostornim ili geografskim koordinatama,
to je sistem bez podataka sa specificnim
mogucnostima, i skup operacija za manipulisanje tim
podacima

Najveci utjecaj na razvoj i upotrebu GISa, ostavila je
kompanija Environmental Systems Research Institute
( ESRI ) iz Kalifornije, koja je ponudila softwersko
rjeSenje ArcView i dosta poznati ArcGIS, iz 7otih,
8otih i gotih godina, i besplatni softwer ArchExplorer
Ibid, str. 13



GIS nije program koji radi samostalno, on se sastoji od
mnogih ‘pomoc¢nih’ nauka, te korisnici GISa cesto ga
nazivaju omogucavajuca tehnologija

Geografija, fotogramterija, daljinsko upravljanje ili
Citanje, kartografija

Nauka je jedna od osnovnih mehanizama kod razvoja
GISa

Primjer analize podataka u GISu moze se vidjeti u
jednostavnom procjenjivanju razdaljine npr. kamena
do izvora vode, pa sve do komplikovanog, gdje se trazi
vidljivost karakteristika arheoloskih lokaliteta



U grubo, moze se reci da se GIS sastoji od Cetiri
osnovna podsistema:

- Podaci ulaznog podsistema

- Pohrana podataka i podsistem povratka istih
- Rukovodenje podacima i analiza podsistema
- Izlazni podaci i ekran podsistema

Najcesce, prostorni podaci se spremaju i prezentiraju u
vidu mape, gdje postoje tri osnovna tipa ovih
podataka:

Vektorski, Mrezni model podataka i Slikovni prikaz
podataka



—Land and air quality
—Vegetation and land-use type
—~Population density
—Jurisdiction boundaries
—Urban development

—Land features

—Hydrographic data
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CeII Property Cell Color |

Land | Lt Green
Wetlands | Brown

Pond Lt. Blue

Mrezni model podataka



LiDAR tehnologija

Tehnologija koja radi pomocu laserskog mlaza

Airborne laser scanning ( ALS ), poznatije kao Lidar, punog
naziva Light Detection and Ranging, je akronim za

svjetlosnu detekciju, metodu za oznacavanje 3D podataka,
pomocu tehnike lasera

Batimterijski i ASL lidar

Postoje tri osnovne vrste informacija, koje se mogu sazeti
putem lidarskog skeniranja podrucja:

Domet odredenog odredista ili range to target ( Topographic
Lidar or Laser Altimetry)

Hemijska svojstva odredista ( Differential Absorption Lidar )
Frekvencija, brzina odredista ( Doppler Lidar )



LIDAR Swath




Tehnika prostornog laserskog skeniranja dijeli se na:
lasersko skeniranje iz zraka i lasersko skeniranje sa
zemlje

ALS se u osnovi sastoji od aktivnog lasera, ¢iji snop
zraka se transmituje u pulsevima, koji je pri¢vrsc¢en za
krilo ili pomjerajuci dio aviona, te pravi putanju od tog
dijela do podrucja koje treba da bude skenirano.
Refleksija putanje tog lasera se izracunava. Precizna
lokacija senzora je poznata pomocu kombinacije GPSa
i IMU - a ( Inertial Measurement Unit - inercijalna
mjerna jedinica ) tokom leta

Sve je bazirano na reflektirajuci puls koji se vraca do
senzora



koordinate se uzimaju pomocu GPS i inercijalnim mjernim
sistemom, Sto se radi zbog sto boljeg pracenja kinematike
kretanja laserskog skenera u prostoru

Da bi se izmjerila udaljenost od senzora do odredene
mjerene tacke, potrebno je da na osnovu mjerenja vremena
odredi koliko je potrebno da laserski impuls stigne do
objekta i da se reflektuje nazad. Taj isti laserski skener
sastoji se od:

- Impulsnog lasera — ucestalost pulsiranja se moze mijenjati.
Ovaj laser omogucava velike snage odaslanog signala ili
impulsa, koji mogu i¢i cak do 2MW. Takoder, imaju veliku
usmjerenost i koherenciju

- Mehanizma za skeniranje - koji otklanja lasersku zraku od
referentne ose laserskog skenera, te se time omogucava
izmjer Sto Sireg podrucja sa gus¢im rasporedom tacaka u
jednom preletu



- Prijemnog senzora sa sklopom za mjerenje vremena
putovanja laserskog impulsa - kod laserskog
skeniranja iz zraka se emituje impuls laserskog
zracenja prema tlu. Na tom putu impulsa, laserska se
zraka rasprsi na vegetaciji i ostalim okolnim objektima
i dolazi na kraju do povrsine terena
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Vrlo bitna je vremenska sinhornizacija zbog objedinjavanja
podataka sa svih senzora. Objedinjavanje podataka se radi
nakon ljeta i ima odredene faze:

- Direktno georeferenciranje mjerenih podataka
- Izjednacenje nizova i kalibracija sistema

- Segmentacija oblaka tacaka

- Klasifikacija i filtriranje ALS podataka

- Prorjedivanje podataka

Podaci mogu biti obi¢ni, nepreradeni ili raw, te mrezni,
preradeni ili gridded. Osnovna razlika jeste da su obicni,
nepreradeni podaci onakvi kakvi su dobiveni odmah nakon
snimanja, tj. nije bilo nikakvog korigiranja niti ispravljanja,
za razliku od preradenih koji su nakon obrade poredani u
nizovima



U samim pocecima zra¢nog lidara, prva namjena bila
je da omoguci sto veci kvalitet izmjerenog podrucdja,
kod kojih je primjena klasi¢nih fotogramterijskih
metoda otezana ili nemoguca. Zbog ovoga, prve
primjene zracnog lidara su bile koncentrisane na
mjerenje topografije sSumovitih podrucja, pjeskovitih,
podrucja pod ledom, snijegom i slicno

Tokom citavog procesa razvoja zracnog lidara ili ALSa,
on je postao efikasna metoda prikazivanja i
prikupljanja podataka, te on predstavlja aktivni
postupak, sto znaci da nije ovisan od dobu dana, tj.
moZe se koristiti i tokom no¢i i tokom dana



Osim svih prednosti i ova tehnologija ima svoje mane,
kao sSto je postupak izmjere, koji je zbog vrlo visoke
automatizacije potpuno neselektivan, sto znaci da nije
moguce mjeriti pojedine karakteristicne tacke objekta,
vec se velikom gustocom mjerenih tacaka po objektu
nastoji prikupiti dovoljno podataka ili informacija za
interpolaciju trazenih tacaka, koje su neophodne za
modeliranje snimljenog objekta. Rezultat snimanja
onda bude nezgrapan i datoteke podataka su
glomazne, sto je vrlo tesko za baratanje istim. Zbog
ovoga je neophodno da se provedu vrlo komplikovane i
slozene kompjuterske radnje i faze mjerenih podataka,
da bi se dobio prihvatljiv rezultat za kona¢nu upotrebu



Geofizicka istrazivanja

Geofizika - nauka koja se bavi
proucavanjem grade Zemlje, na osnovu
zakona fizike; skup metoda mjerenja
fizikalnih parametara, za odredivanje
globalnih svojstava Zemlje

U arheologiji, geofizicko istrazivanje
usmjereno je na ispodpovrsinske fizicke
senzorske tehnike, koje se koriste za
arheolosku dokumentaciju



Elektricitet
Magnetizam

Elektromagnetni valovi / talasi



Pitt — Rivers - 1893.

Richard Atkinson - 1946.

Martin Aitken - 1958.

John Alldred i Frank Philpot - 1960.

B. Ralph, H. Becker, P. Melichar-
1970tih.
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Geofizicki podaci




Elektricno otporni instrumenti







Magnetometri







Geofizicko istrazivanje -
magnetno polje -> posrednik kojim se
ostvaruje magnetno uzajamno
djelovanje

Planiranje geofizickog istrazivanja:
mreza, mapa (metodologija — otpor
tla, GPR ), tabela

Geofizikcke metode: 1D, 2D i 3D



Elektricne metode ( geoelektri¢ne)
— proucavaju fizicke parametre
geoloskih i dr.materijala, ispod
povrsine

Specifi¢na elektri¢na otpornost

Elektricno kartiranje, sondiranje i
skeniranje



- Mjerenje otpora tlaili Earth

Resistance




Elektormagnetne metode ( EM )

1 — elektromagnetno polje
stacionirano ( s kablom,
petljom )

2 — mjerenje pomocu pokretnih
sistema



Georadar

Uvid u 3D modele ispodpovrsinskih nalaza

Georadar - usmjerava snop elektromagnetnog talasa,
putuje do odredenog objekta, reflektuje se i vraca
nazad

Antenske konstrukcije, snaga emitovanja, nacin
prikazivanja rezultata

Skenirajuci georadarski instrumenti, individualni
snimljeni profili, detaljno snimanje terena






Metal detektor




Fluxgate FM256
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Fluxgate Gradiometer FM256

Prvenstveno se koristio za detekciju mina i
ispodporvsinskih neeksplodiranih sredstava

Nadogradena verzija FM 18 / 36 ( dualno )

Snimanja se baziraju na otkrivanje “izgorenih”

struktura: pecnice, ognjista, termoremanentna
svojstva, bunari, groblja, jame, cjevovodi, uljni
bubnjevi...

CF6 noseci okvir

Geoplot 3.0



Osnovni koraci pri snimanju:

Instrument odmah upaliti, radi adaptacije na terenu
Postavljanje mreze

Uklanjanje namagnetisanih objekata iz neposredne
okoline

Zero Reference Station

Kalibracija

Zero Reference

Instrument se izmjeri i hoda se naizmjeni¢no
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e Zecovi kod

» Rasadnik

* Gradina u Tuzli



Crkvine u Sipovu kod Jajca

Magnetometarsko istrazivanje - 2.96o0m?
MrezZe postavljene pomocu geodete, tj. totalne stanice

| 1 | 6427655023 | 4904880380 | = 46690 |
| 16 | 6427675030 | 4904940380 | = 46709 |
|18 [ 6427715023 [ 4904940380 | 46505 |
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Duvanjsko polje - Tomislavgrad

Crkvine, Brdine, Podgradina
Magnetometarska istrazivanja - 2.400 m?

Crkvine - N 43 41' 25.4" E 01716 57.5"
N 43 41' 26.8" E 01716 57.7"
N 43 41' 25.5" E 017 17'00.3"
N 43 41 26.7" E 017 17'00.6"



Kvadrati u mrezi

Magnetometarski

rezultati
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Brdine - N 43 41' 09.7" E 01717 39.9"
N 43 41 10.3" E 01717 40.4"
N 43 41' 09.0" E 017 17' 41.5"

N 43 41 09.4" E 01717 41.9 "
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Podgradina - N 43 41" 02.2" E 01717 50.8"
N 43 41 02.2" E 017 17' 49.9"
N 43 41' 03.2" E 01717 50.7"
N 43 41' 03.3" E 01717 49.8"




