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PRZEDMOWA

Do powstania tej ksigzki nie doszloby bez olbrzymiego zaangazowania
prof. Wiodzimierza Raczkowskiego z Instytutu Prahistorii Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. To wlasnie przede wszystkim jemu
chcialbym podziekowaé za wszelka pomoc w tamaniu schematéw, za za-
wrdcenie mnie z utartych $ciezek interpretacji i sposobéw prowadzenia ba-
dan. Dyskusje prowadzone z promotorem na przestrzeni lat pozwolily mi
na spojrzenie na archeologie z ukosa oraz skonstruowanie niezwykle cieka-
wego pola wlasnych zainteresowan. Nie tylko przyczynil sie on do rozpale-
nia mojej fascynacji metodologia archeologii, ale i otworzy! przede mna kra-
jobrazy bliskiego mi Pomorza.

Profesorowi oraz Tadeuszowi Lewandowskiemu z Nadlesnictwa Warci-
no zawdzieczam rozpoczecie mojej przygody z zalesionymi obszarami ziemi
stawieniskiej. To oni umozliwili mi odkrycie zaré6wno schowanych w lasach
rozlegtych krajobrazéw przeszlosci, jak i barier w dotychczasowym myséle-
niu archeologéw o terenach lesnych. W tym miejscu nie moge réwniez nie
wspomnie¢ o pomocy ze strony prof. Waclawa Florka oraz prof. Joanny Plit.
Ich komentarze i uwagi pozwolilty mi na wielowatkowe rozpatrywanie ana-
lizowanych obszaréw. Jednoczeénie bezkres studiowanych krajobrazéw nie
bylby mozliwy do okielznania bez przychylnego spojrzenia na prowadzone
przeze mnie rozpoznanie Jacka Todysa oraz Sylwestra Kupczyka, nadlesni-
czych z Polanowa i Stawna. Pozwolilo mi to na zwiekszenie efektywnosci
prospekcji. Chciatlbym takze podziekowaé Przyjaciotom, ktérzy pomagali mi
w prowadzeniu badarh na Pomorzu - Lidce Wréblewskiej oraz Adrianowi
Chlebowskiemu.

Jestem takze niezmiernie wdzieczny wszystkim, ktorzy otworzyli przede
mna $wiat zaawansowanych metod pozyskania oraz przetwarzania danych
przestrzennych. Wsréd nich, w wiekszosci zrzeszonych w stowarzyszeniu
»Aerial Archaeology Research Group”, nie sposéb nie wymieni¢ Ralfa Hes-
sego, Roberta Shawa, Gary’ego Devlina, Rebecci Bennett, Simona Crutchleya,
Agaty Klimczyk, Lidki Zuk, Michaela Doneusa i Martina Isenburga. Row-
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niez dyskusje na ten temat prowadzone z Mikotajem Kostyrko oraz Grzego-
rzem Szalastem przyniosty wiele korzysci dla tej ksigzki. Ponadto dziekuje
Lukaszowi Stawikowi oraz Agnieszce Ptak za dostarczenie Swietnie przygo-
towanych danych pobranych za pomoca lotniczego skanowania laserowego.

Chcialbym skierowa¢ wyrazy wdziecznosci w strone prof. Danuty Min-
ty-Tworzowskiej oraz prof. Martina Gojdy za cenne i trafne uwagi dotyczace
tresci zawartych w tej ksigzce, ktére bezwzglednie podniosly jej wartos¢.
Rowniez komentarze ze strony Grzegorza Kiarszysa zmusily mnie do re-
fleksji i pozwolily na dopracowanie poszczegélnych, dyskusyjnych kwestii
poruszanych w pracy. Pomimo tej nieocenionej pomocy musze podkreslic,
ze cala odpowiedzialno$¢ za wnioski wyplywajace z tej ksiazki spada wy-
tacznie na mnie.

Serdecznie dziekuje Magdzie Zerek, ktéra podczas powstawania tej pra-
cy dbata o to aby machina administracji uniwersyteckiej nie pozarta mnie
i ktéra umozliwila mi zdalne wywiazywanie sie z obowigzkéw niekoniecz-
nie naukowych. Jestem takze wdzieczny za pomoc Christophera Sevary
przy przygotowaniu tych fragmentow pracy, ktére zostaly przelozone na
jezyk angielski.

W koricu, co najwazniejsze, chcialbym podziekowac¢ mojej rodzinie za
bezwarunkowa3 i stalg troske oraz pomoc, a w szczegdlnosci Kamili, ktéra -
bedac pierwszym odbiorcg tworzonych przeze mnie treéci - z zapalem je
komentowata, prowokujgc przy tym zywiotowa dyskusje, czesto wykracza-
jaca daleko poza omawiany w pracy zakres problematyki. Jej wlasnie dedy-
kuje te ksiazke.

Wieden, grudzien 2015



1. WSTEP

1.1. Interpretacja archeologiczna
a nowe rozwiazania technologiczne.
Cztery poziomy oddzialywania

Interpretacja archeologiczna stanowi rezultat skomplikowa-
nego zwigzku pomiedzy teoriami oraz metodami wykorzy-
stywanymi w studiach nad przeszltoscig. Wplyw na nig maja
takze inne czynniki, na przyklad doswiadczenie badawcze,
wykorzystywany jezyk przedstawienia oraz percepcja tresci.
Ksztaltuje sie wskutek tarcia zachodzacego na brzegach
owych wspotwystepujacych elementéw pozostajacych we
wzajemnych relacjach, ulegajac przy tym postepujacej mody-
fikacji. Ta wspolzaleznoé¢ ma charakter historyczny oraz
silnie zindywidualizowany - zalezny od badacza prowadza-
cego studia w danym kontekscie spoteczno-kulturowym
(por. Gadamer 1993). Tym samym interpretacja archeolo-
giczna powstaje w &cisle okre$lonych, tymczasowych wa-
runkach.

Zwiazek pomiedzy teorig archeologiczna (rozumiang
w kategoriach $wiatopogladu ksztaltujagcego postawe ba-
dawcza wzgledem rzeczywistoéci obecnej i przeszlej, w tym
rozumienia Zrédet i danych - por. Marciniak 2012) a metoda
(czyli $wiadomie zastosowanym sposobem lub kompilacja
trybow postepowania prowadzacych od fenomenéw przez
dane i informacje do kreacji wiedzy o przesziosci wskutek
zréznicowanego doboru sposobu pozyskiwania i przetwa-
rzania Zrédet - por. Raczkowski 2012) zostal syntetycznie
omoéwiony przez W. Raczkowskiego (2002a) na podstawie
analizy zmiany wykorzystania zdje¢ lotniczych w archeolo-
gii anglosaskiej. Te wielowatkowe studia perswazyjnie przed-
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stawiaja silng i historyczna zalezno$¢ metody od teorii oraz wskazuja na
pewne relacje zwrotne, wychodzace od metody i majace wplyw na ujmowa-
nie teorii. Badania te wpisuja sie w nurt poznanskich zainteresowan meto-
dologicznych skupionych wokét owej wspétzaleznosci. Poza zdjeciami lot-
niczymi zwigzek pomiedzy metoda a teorig zostal czesciowo opisany na
podstawie proceséw klasyfikacji (por. Minta-Tworzowska 1994) oraz sposo-
béw wykorzystania materiatéw faunistycznych w badaniach nad przesz-
toscia (por. Marciniak 1996). Jest to tez szerzej dyskutowany w literaturze
problem dotyczacy miedzy innymi wykorzystania systeméw informacji
przestrzennej! (GIS - ang. Geographical Information Systems) w archeologii
(np. Wheatley 2000; Lock 2001).

Analize zmian w podejéciu do fotografii lotniczych w studiach archeolo-
gicznych, a par excellence problemu modyfikacji mozliwosci interpretacyj-
nych zwigzanych z zastosowaniem dowolnej metody w obrebie panujacej
przestrzeni teoretycznej, W. Raczkowski (2002a: 25-26) opart na dwoch wa-
runkach. Pisze on, ze aby takie studia mogly by¢ uzasadnione, wymagany
jest mozliwy do zaobserwowania rozw6j metody wraz z jej szerokim zasto-
sowaniem na przestrzeni lat. Warunkiem koniecznym jest takze réznorod-
noé¢ nurtéw teoretycznych, w obrebie ktérych procedura byla uzyta. Reko-
nesans lotniczy stosowany w studiach nad przeszloscia juz w czasach
obowigzywania ujecia ewolucjonistycznego i dyfuzjonistycznego jest zna-
komitym przykladem metody wdrazanej w rozmaite zakresy teoretyczne.
W. Raczkowski pokazuje, jak wykorzystanie zdje¢ lotniczych ulegato prze-
ksztalceniu wraz z narodzinami kolejnych paradygmatéw: archeologii kul-
turowo-historycznej (z pézniejszymi wplywami funkcjonalistycznymi, mark-
sistowskimi i neoewolucjonistycznymi), badar procesualnych oraz studiow
prowadzonych w nurcie niejednorodnej archeologii postprocesualnej. Autor
wyjasdnia, ze wykorzystanie fotografii z powietrza w obrebie zréznicowa-
nych szkoét teoretycznych przyczynilo sie do daleko idacych i wcigz postepu-
jacych zmian w mozliwosciach interpretacyjnych dziedziny oraz do po-
wstania nowych przedmiotéw badan. Argumentuje ponadto, ze to miedzy
innymi dzieki osiggnieciom archeologii lotniczej badacze brytyjscy odeszli

1W jezyku polskim najbardziej odpowiednie tltumaczenie okreslenia ‘Geographical Informa-
tion Systems’ brzmi ‘systemy informacji geograficznej’ (SIG). Jednakze z uwagi na fakt, iz nie
kazda informacja przestrzenna odnosi sie do geografii, a same systemy tego rodzaju sa wyko-
rzystywane na przyklad w medycynie do tworzenia modeli ciala ludzkiego (majgcych niewie-
le wspdlnego z szeroko rozumiang przestrzenig geograficzna), bede uzywac sformutowania
‘systemy informacji przestrzennej (SIP), rozpowszechnionego w krajowych publikacjach.
Jednakze jednoczesnie wykorzystywaé bede akronim GIS (a nie SIP) z uwagi na jego po-
wszechnoéé w rozmaitych opracowaniach. Bedzie wiec on traktowany w podobny sposéb jak
ALS (w literaturze przedmiotu praktycznie dla lotniczego skanowania laserowego nie uzywa
sie akronimu LSL).
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od myslenia o przesziosci w kategoriach ‘stanowiska archeologicznego’ na
rzecz 'krajobrazu’ (Raczkowski 2002a: 235).

W przeciwienistwie do wykonywania zdje¢ z samolotu, helikoptera badz
innych platform nosnych poczatki wykorzystania lotniczego skanowania lase-
rowego (ang. Airborne Laser Scanning - ALS) w studiach archeologicznych
mialy miejsce w czasach, gdy pojmowanie przeszlosci byto ksztattowane réw-
nolegle przez wiele ré6znorodnych paradygmatéw. Zmienno$¢ pytan badaw-
czych, ktorej ‘Swiadkiem uczestniczacym’ byly fotografie lotnicze, wptyneta na
przeksztalcenie sposob6w rozumienia zrédet i minionej rzeczywistosci. Otwo-
rzyla ona takze mozliwosci poszukiwania nowych rozwigzan technicznych.
Powstajace poza archeologia lotnicze skanowanie laserowe zostalo tym sa-
mym wlaczone w zas6b narzedzi wykorzystywanych w badaniach nad prze-
szloscig. Stalo sie to w konkretnym kontekscie spoleczno-kulturowym,
w momencie, gdy archeologia - jej Zrédta, procedura oraz przedmiot badan
uzyskaly wymiar niezwykle indywidualny i subiektywny, wrecz osobisty (np.
Topolski 1996a; Minta-Tworzowska 2012a; Thomas 1996; Wrzosek 1998).

Zainteresowanie mozliwoéciami wykorzystania skanowania bylo odpo-
wiedzig na postepujace przeksztalcenia w teoretycznych aspektach dziedziny.
Byto ono spowodowane odejéciem od artefaktow przez warstwy i stanowiska
archeologiczne, przestrzeri wokét nich, az do calych krajobrazéw przesztosci
(por. Trigger 2007). Pojawienie si¢ ALS-u w czasie, gdy w archeologii panuje
wieloglos teoretyczny, pozwala spelni¢ drugi z opisanych powyzej warunkéw
W. Raczkowskiego. Wykorzystanie tej metody w badaniach archeologicznych
nie trwa jednak dluzej niz kilkanascie lat, a w konsekwencji pozostaje rela-
tywnie malo rozpowszechnione (pomimo iz przykladéw zastosowania przy-
bywa w szybkim tempie). Czy mozna zatem zgodzic sie, ze aplikacja lotnicze-
go skanowania laserowego spelnia wymagania intensywnego i efektywnego
rozwoju oraz zrdéznicowanego uzycia - w badaniach i konserwatorstwie
(Raczkowski 2002a: 25)? Czy ta mloda metoda zostala juz zaaplikowana
w obrebie wielu odmiennych podejé¢ teoretycznych, jak to stato sie w przypad-
ku zdje¢ lotniczych? Czy w ogole, po tak krétkim czasie zastosowania mozna
podjac sie proby potraktowania ALS-u identycznie, jak rekonesansu lotnicze-
go, ktéry rozwijany jest intensywnie od lat 20. ubiegtego wieku? Czy mozliwa
i uprawomocniona jest analiza wykorzystania skanowania laserowego w ar-
cheologii w sposob, w jaki W. Raczkowski potraktowat zdjecia z powietrza?

Trudno o jednoznaczna odpowiedz na powyzsze pytania. Z jednej strony
zmiana w sposobie zastosowania metody, postepujaca wraz z czasem i coraz
nowszymi aplikacjami ALS-u, pozostaje na razie trudno uchwytna z powodu
relatywnie niewielkiego zbioru przykladéw. W konsekwencji niemozliwe jest
rozpatrzenie zwigzku pomiedzy metoda a teorig, ujawniajagcego si¢ w poste-
pujacej modyfikacji mozliwosci interpretacyjnych studiow nad przeszloscia,
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opartych na danych z lotniczego skanowania laserowego w taki sam spos6b,
jak w przypadku archeologii lotniczej. Brak bowiem historycznej glebi zasto-
sowan, dzieki ktérej mozliwa bylaby szczegélowa analiza ukazujaca zmiane
w trendach, a nie opisujaca jedynie wyselekcjonowane wyniki pojedynczych
aplikacji. Z drugiej strony ALS pojawil sie w zupelnie innym kontekscie spo-
teczno-kulturowym niz rekonesans lotniczy. Trudno wiec zgodzi¢ sie z tym, iz
aplikacja skanowania w obrebie paradygmatéw, ktére niegdys$ niepodzielnie
‘rzadzily’ procedura archeologiczna, ale z dzisiejszej perspektywy teoretycz-
nej nie maja zbyt wiele do zaoferowania (jak dyfuzjonizm czy ewolucjonizm)
jest warunkiem koniecznym do rozpoznania zmiany w mozliwosciach inter-
pretacyjnych wynikajacych z pojawienia si¢ nowego rozwigzania technolo-
gicznego. Nieuprawomocnione pozostaje wiec nie tylko dokonanie ana-
lizy konsekwencji uzycia tej metody w archeologii w taki sam sposob, jak
W. Raczkowski rozpatrywat fotografie lotnicze, ale i oczekiwanie, Ze skano-
wanie laserowe w ogole wypelni kluczowe warunki owej analizy.

W jaki spos6b zidentyfikowaé zatem, czy zainteresowanie ALS-em, wy-
rosle w odpowiednim kontekscie spoleczno-kulturowym, prowadzi do mo-
dyfikacji mozliwosci interpretacyjnych archeologii, a jesli tak, to w jakim
stopniu? Historia dziedziny wskazuje, iz zmiana techniczna i przyrost me-
tod/danych, wynikle najczesciej z postepujacych przeksztalcen w teorii,
oddzialuja przynajmniej na cztery poziomy archeologicznej metodyki i pro-
cedury badawczej oraz ich konceptualizacji.

Poziom pierwszy (1) wigze sie z wymiernymi, kartezjariskimi aspektami
badanych obiektow: arte- i ekofaktéw, warstw, stanowisk, krajobrazow itd.
Progres techniczny prowadzi do zwiekszenia doktadnosci pomiaréw, uzy-
skania ‘pewniejszych’, a tym samym mniej uogélnionych wynikéw, ‘lepiej’
oddajacych badang rzeczywistos¢. Wykorzystanie coraz nowszych narzedzi,
na przyklad obliczeniowych, prowadzace do wzrostu efektywnosci prac po-
woduje jednak jednoczesne zwigkszenie stopnia skomplikowania procedury,
czyniac ja mniej dostepna dla ogoétu (por. Bedford, Pearson, Thomason 2011).

Na poziomie drugim (2) mozliwe jest wprowadzenie badari na nowe
obszary, dotychczas pozostajace poza mozliwosciami rozpoznania archeolo-
gicznego. Owo rozpowszechnienie dziedziny i poznania, swoisty wzrost
w liczbie przedmiotéw badan musi by¢ przy tym efektywny - przynoszac
jakosciowe oraz ilosciowe wyniki przy zoptymalizowanych kosztach. Odno-
si sie to glownie do wlaczenia nowych terenéw w sensie przestrzennym (np.
obszaréw podmoklych czy laséw, nieuzytkéw lub innych). Doskonatym
przykladem takiego zjawiska byly badania V.L. Gaffneya, S. Fitcha i D. Smi-
tha (2009), w ktérych aplikacja metod sejsmicznych pozwolita na intensyw-
na i rozlegla prospekcje znajdujacych sie na dnie Morza Péinocnego mezoli-
tycznych krajobrazéw Doggerlandu.
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Z poziomem trzecim (3) zwigzana jest kreacja nieznanych dotad noéni-
kow informacji archeologicznej. W tym momencie nieistotne jest, czy na-
zwiemy je jedynie przekaznikami, formami dostarczajacymi informacje, czy
tez pierwotnymi dla badan nad przeszloscia zrédiami archeologicznymi.
Szersze rozwazania na ten temat beda bowiem stanowié¢ tres¢ rozdziatu 6.
Kluczowe jest natomiast to, iz wraz z wykorzystaniem nowych technologii
pojawia sie nieznana do tej pory i jakosciowo odmienna od poprzednich
informacja o przeszlosci zapisana w pewnej, niekoniecznie materialnej for-
mie. Ta forma wynika z licznych ograniczen oraz powstaje wskutek czesto
skomplikowanych zabiegéw. Z jednej strony odnosi sie to do istnienia cha-
rakterystycznych zjawisk fizycznych oraz biologicznych, zachodzacych
w obiektach archeologicznych (np. Fassbinder, Stanjek 1993). Z drugiej stro-
ny za$ owa forma powstaje wskutek licznych procedur przetwarzania,
jak w przypadku interpretacji zobrazowan satelitarnych (np. Lasaponara,
Masini 2012b). Tym samym kreowana jest wysoce skomplikowana forma
noénika informacji stworzona dzieki wykorzystaniu zréznicowanych algo-
rytmoéw. Powstaje ona w celu uzyskania najbardziej perswazyjnego obrazu,
zgodnie z obowiazujaca w danej przestrzeni intelektualnej relacja wiadzy-
wiedzy (por. Foucault 1980).

Poziom czwarty (4) odnosi sie¢ do problemu narracji archeologiczne;j.
Wykorzystanie nowych metod prowadzi bowiem do modyfikacji relacji
pomiedzy badaczem a odbiorca tresci, ujawniajgcej sie w przyjeciu nowych
sposobow przedstawienia. Znakomicie obrazuje to aplikacja narzedzi wirtu-
alnej rzeczywistosci w archeologii. Jej zastosowanie w narracji o przesztosci
zdecydowanie przyczynilo sie do zmiany dotychczasowych sposobow
przeplywu informagji i konstruowania wiedzy (np. Reilly 1990). Postepujaca
informatyzacja dziedziny spowodowata nie tylko wytworzenie coraz bar-
dziej interaktywnych modeli przeszlosci, ale i stanowi jeden z fundamentéw
niezwykle istotnego zjawiska, jakim jest dzielenie si¢ danymi na skale do-
tychczas niespotykana (np. Beck 2013). W konsekwencji prowadzi to do plu-
ralizacji interpretacji tych modeli, dajac tym samym podloze pod kolejne,
w tym nieakademickie sposoby narragji i interpretacji.

Zakladam, ze na podstawie obserwacji opisanych powyzej czterech
aspektéow mozliwe jest rozpoznanie zmiany, jaka spowodowato uzycie ALS-u
w archeologii (a w szczegolnosci w studiach nad przesztymi krajobrazami),
w zakresie mozliwosci interpretacyjnych badan tego typu. Obecnie nieosig-
galnym zdaje sie kompleksowe przedstawienie modyfikacji w uzyciu lotni-
czego skanowania laserowego na tle zmieniajacych sie paradygmatéw ba-
dawczych. Jednakze przeniesienie uwagi na sposob, w jaki dane pozyskane
dzieki ALS-owi wykorzystywane sg na wspomnianych czterech poziomach,
pozwala - moim zdaniem - okresli¢ konsekwencje aplikacji metody dla
mozliwosci interpretacyjnych w badaniach krajobrazowych. Jednakze wpierw
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przedstawie, czym jest krajobraz (nie tylko przeszly) oraz na czym polegaja
wspolczesne studia nad nim. Warto bowiem przyblizy¢ tlo, na jakim doszto
do aplikacji ALS-u w archeologii.

1.2. Krajobraz i archeologiczne badania krajobrazowe

Zainteresowanie przestrzennym wymiarem obserwowanych zjawisk jest
jednym z wiodacych elementéw procedury badawczej archeologii. Prze-
strzennoé¢ ludzkiego dziatania, wielowymiarowos¢ relacji w obrebie minio-
nych spotecznosci, pomiedzy jednostkami oraz tychze wzgledem srodowi-
ska przyrodniczego czy rozklad obiektéow w przestrzeni stanowily i wciaz
stanowig przedmiot wielowatkowych studiéw majgcych na celu tworzenie
wiedzy o przesziosci. Konceptualizacja przestrzeni, a w konsekwencji spo-
s6b, w jaki powyzsze przedmioty badan byly poddawane zréznicowanym
analizom, ulegata postepujacej modyfikacji wraz ze zmiang w obowigzujg-
cych w archeologii paradygmatach (np. Clarke 1977a; Kurnatowski 1977;
Ostoja-Zagorski 1989; Tilley 1994). Réznorodnos¢ odniesiert badaczy wzgle-
dem przestrzeni zostala szczegélowo omoéwiona miedzy innymi przez
R. Zaptate (2005). Z tego powodu przedstawiam jedynie najbardziej istotne
aspekty modyfikacji tych zainteresowan, ktére w szczegolny sposob uksztal-
towaly kontekst aplikacji ALS-u.

1.2.1. Poczatki zainteresowan przestrzenia

Swiadome przeniesienie uwagi badaczy ze zrédel archeologicznych pozyski-
wanych wylgcznie metoda wykopaliskowa na rzecz szerszego ujecia pozosta-
tosci po przeszlosci w kontekscie przestrzennym wiaze sie z rozwojem na
gruncie brytyjskim, w pierwszej potlowie XX stulecia, tak zwanej archeologii
terenowej (ang. field archaeology), siegajacej tradycja do XVIII wieku (por. Da-
niel 1978: 293; Ashbee 1972). Badacze reprezentujacy te szkole odeszli od
prowadzenia prac wykopaliskowych na rzecz terenowej prospekcji obiektow
archeologicznych. Identyfikacja, polegajagca na wykorzystaniu badan po-
wierzchniowych, zdje¢ lotniczych oraz innych metod nieinwazyjnego rozpo-
znania, prowadzita do inwentaryzacji, pomiaréw oraz kartowania wybranych
stanowisk (np. Crawford 1912, 1936; Fox 1923). W konsekwencji wykopaliska
przestaly by¢ gléwnym sposobem pozyskiwania danych archeologicznych,
w tym danych przestrzennych. Spektrum zainteresowan badawczych zostato
poszerzone o skale siegajaca poza ramy pojedynczego stanowiska i jego naj-
blizszego otoczenia, do ktérej dodatkowo dotaczone zostaty informacje innego
niz dotychczas typu, w tym miedzy innymi odnoénie do struktury geomorfo-
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logicznej i geologicznej badanych regionéw (np. Caton-Thompson 1931).
W konsekwencji doprowadzilo to do wytworzenia w studiach archeologicz-
nych zainteresowania ‘przestrzenig przeszlosci’ - obejmujaca obszary wieksze
niz wybrane stanowisko, wpisana przy tym w kontekst danych dotyczacych
srodowiska naturalnego. Z czasem przyczynito sie to do rozwoju zaintereso-
wania krajobrazem kulturowym (por. Bowden 2001).

Archeolodzy poczatkéw ubiegltego wieku pozostawali pod silnym wply-
wem ewolucjonizmu i dyfuzjonizmu. Z tego powodu uklad przestrzenny
stanowiska lub dystrybucja osad w skali regionalnej, zaprezentowane na ma-
pie, stanowily zasadniczy rezultat i podstawe dociekan. Korzystajac z r6zno-
rodnych kartograficznych opracowan tematycznych, przedstawiajacych po-
szczegolne aspekty srodowiska przyrodniczego, starano sie¢ miedzy innymi
ukaza¢ wzory osadnictwa dla danego okresu (zdeterminowane przez ze-
wnetrzne, niezalezne od czlowieka czynniki Srodowiskowe) lub zwrdci¢
uwage na postepujace wraz z czasem i ujawniajace sie w kulturze materialnej
zmiany, na przyklad zwigzane z rozwojem rolnictwa modyfikacje w syste-
mach pél uprawnych (por. Curwen 1927). Kulturowe elementy w przestrzeni
geograficznej traktowano jak artefakty, skupiajac sie nie tylko na ich identyfi-
kacji - swoistym kolekcjonowaniu (wynikajacym z tradycji dziedziny), ale
i zwracajac jednoczesnie uwage na ich zmiane w czasie oraz dystrybugje.
Aspekty przestrzenne analizowanych obiektéw traktowano przy tym w taki
sam sposob, jak zrédia archeologiczne par excellence, uznajac, ze w bezposred-
ni sposéb swiadcza o przeszlej rzeczywistosci i sa obiektywnymi pozostato-
Sciami po nie;j.

1.2.2. Statyczna arena dzialania.
Przestrzen w archeologii kulturowo-historycznej

Rozwinieta przez G.V. Childe’a (1925) koncepcja kultury archeologicznej,
zaadaptowana z prac G. Kossinny (1911), zmienila oblicze badan. Spojrzenie
z tej perspektywy wyparto dotychczasowe dyfuzjonistyczno-ewolucjoni-
styczne myslenie o przeszlosci. Kultury archeologiczne, owe swoiste wspot-
wystepujace zbiory, horyzonty charakterystycznych elementéw w material-
nych pozostatosciach po minionych spolecznosciach analizowane byly pod
katem historycznym. To w tych jednostkach klasyfikacyjnych badacze wi-
dzieli formy panstwowe, narodowe lub - jak miedzy innymi w przypadku
G. Kossinny - rasowe.

Kulturowo-historyczny model ujecia przesztosci, ktéry rozpowszechnit
sie w archeologii europejskiej w potowie XX wieku (Trigger 2007: 172), ule-
gajac jednoczesnie znacznym modyfikacjom pod wptywem licznych inspira-
¢ji, w tym marksistowskich (np. Childe 1951) i funkcjonalistycznych (np.



18 1. WSTEP

Clark 1940), nie przynidst jednakze istotnej zmiany w podejéciu do prze-
strzennych aspektow przedmiotu badar. Cho¢ uznano, ze w relacjach po-
miedzy minionymi spoleczeristwami a Srodowiskiem dochodzilo do wza-
jemnych oddzialywan (nadajac tym samym w ograniczonym stopniu
aktywna role cztowiekowi w przeszlosci), to zwiazek ten wcigz przytloczo-
ny byl dominujacym i determinujacym oddzialywaniem sil przyrodniczych
(Raczkowski 2002a: 94).

Pomimo iz koncepcja posybilizmu srodowiskowego dopuszczata miedzy
innymi mozliwoé¢ dokonania wyboru miejsca zalozenia osady przez minio-
ne spolecznosci, to decyzja ta wymuszona byla warunkami ekonomicznej
eksploatacji $wiata naturalnego - dostepu do wody, surowcéw badz odpo-
wiednich gleb (np. Lasak 2001). W studiach nad przestrzenia nadal panowa-
ta opinia, ze srodowisko przyrodnicze stanowilo obiektywna, zewnetrzna
arene ludzkiego dzialania, w ktorej slady zwigzane z obecnoscig cztowieka
traktowano niczym inne fizyczne aspekty krajobrazu (elementy sieci wodnej
czy rozmieszczenia gleb). Z tego powodu mapy i opracowania kartograficz-
ne byly doskonatymi srodkami prezentacji tresci analiz, ukazujac w ‘zobiek-
tywizowany’, kartometryczny sposob statyczne srodowisko z umieszczo-
nymi w nim obiektami antropogenicznymi powstatlymi w procesie adaptacji,
w ktéorym to ludzie odgrywali pozornie aktywna role (np. Mierzwirnski
1994). W konsekwencji dalej rysowano mapy rozkiadu stanowisk archeolo-
gicznych (jednoczesnie ukazujac ich przynaleznosé kulturows), traktujac te
ostatnie jako ceche statystyczna dla danego rejonu (np. Kruk 1973). Stosujac
indukcyjny model wnioskowania archeolodzy budowali - w swoim mnie-
maniu - kumulatywna wiedze o obiektywnych Zrédlach w kontekscie sta-
tycznego srodowiska naturalnego przy uzyciu pozornie zobiektywizowa-
nych metod analiz i wizualizacji.

1.2.3. Narodziny studiow krajobrazowych

W latach powojennych, podczas gdy paradygmat kulturowo-historyczny
podbijat serca i mysli badaczy na starym kontynencie, oferujac spéjna kon-
ceptualizacje przesztosci, doszto do niezwykle waznego roztamu w europej-
skich badaniach nad przestrzennymi aspektami minionej rzeczywistosci.
Zainteresowanie wykorzystaniem zdje¢ lotniczych w archeologii brytyjskiej,
a w konsekwengji spektakularne i masowe odkrycia stanowisk dotychczas
nieznanych typéw wplyneto na rozwdj koncepcji badan krajobrazowych.
Ten wspomniany w podrozdziale 1.1 wplyw metody na teorie byt - zda-
niem W. Raczkowskiego (2002a: 235) - mozliwy miedzy innymi dzieki pa-
nowaniu indukcyjnego wnioskowania w studiach nad przesztoscig. Czy
cieszace si¢ olbrzymia popularnoscia zastosowanie zdje¢ lotniczych w bada-
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niach byto jedyna przyczyna tak wyraznego wydzielenia brytyjskiej archeo-
logii krajobrazu (ang. landscape archaeology) ze zbioru kontynentalnych stu-
diéw osadniczych? Czy istnial inny czynnik warunkujacy ten fenomen?

P.M. Barford (2005: 384) argumentuje, iz szczegélny zwigzek pomiedzy
mieszkanicami Anglii a otaczajacym ich pieknem wysp, ujawniajacy sie mie-
dzy innymi w osiaggnieciach literatury, byt doskonalym zaczynem, aby prace
O.G.S. Crawforda (1953) badz W.G. Hoskinsa (1955), kluczowe dla rozwoju
studiéw krajobrazowych, znalazly rozglos, a sposéb prowadzenia badan
zyskal licznych nasladowcéw. Uznanie przez Brytyjczykoéw za krajobraz
kulturowy kazdego wyniku ludzkiej aktywnosci w stosunku do przyrody,
jej silnych oraz minimalnych, dawnych, a takze zupelnie swiezych prze-
ksztalcerr, a przez to zwrdcenie uwagi na wszystkie aspekty modyfikacji
ekosystemu przez cztowieka (zapisane w rozmaitych formach - np. ksztalcie
drzew lub ukladach zywoptotéw), stojace w opozycji do naturalnej tendencji
powrotu ekosystemu do pierwotnej postaci, spowodowalo wyrazny roztam.
Ta anglosaska koncepcja w zdecydowany sposéb odréznita sie od idei na
przyklad niemieckich lub polskich (Barford 2005: 383), w ktorych za krajo-
braz kulturowy uznawano

[...] krajobraz, w ktérym nad dzielami natury wyraznie dominuja dziela
czlowieka [podkr. £.B.] (Kobylifiski 1999: 5).

Podczas gdy na Wyspach Brytyjskich fotografie lotnicze ksztattowaly
specyficzne ujecie krajobrazu, badacze z Europy Wschodniej i Srodkowej,
w tym z Polski, nie mieli mozliwosci lub nie byli zainteresowani poszuki-
waniem nowych stanowisk archeologicznych na podstawie interpretacji
rozmaitych wyréznikow sfotografowanych z powietrza, ograniczajac sie
jedynie do prospekcji metoda badani powierzchniowych (np. Braasch 1999;
Gojda 2005; Jarockis 2005; Kobyliniski 2005; Kuzma 2005). W przypadku
archeologii polskiej odrzucenie rekonesansu lotniczego, a tym samym nie
wlaczenie sie w proces ‘reformy’ teorii archeologicznej przez te metode,
wzmocnione odmiennym sposobem mys$lenia o krajobrazie, przyniosto wie-
le fundamentalnych konsekwencji poznawczych, ktérych mechanizm omo-
wil G. Kiarszys (2005).

W krajach Europy Zachodniej z kolei, w ktérych wykorzystanie zdje¢
lotniczych bylo rozpowszechnione w stopniu nieustepujacym tradycji an-
glosaskiej, odmiennos¢ konceptualizacji krajobrazu kulturowego wplyneta
na pozostanie przy studiach typu osadniczego (np. Agache, Bréart 1975;
Bourgeois, Crombé, Semey 1999; Decker, Scollar 1962; Jankuhn 1977; Marsac,
Scarre 1979; Schwarz, Wetzel 2005). Stworzona pod koniec XIX wieku przez
historyka F.W. Maitlanda (1897) koncepcja palimpsestu zostala wprowa-
dzona do dyskursu archeologicznego w polowie nastepnego stulecia przez
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O.GS. Crawforda, a nastepnie spopularyzowana przez W.G. Hoskinsa
(1955). Zgodnie z nig badacze uwazali, ze

[...] powierzchnia Anglii jest palimpsestem, dokumentem, ktéry byt zapi-
sywany oraz $cierany na nowo i nowo; a lezy to w interesie archeologow te-
renowych, aby dokument ten rozszyfrowaé? (Crawford 1953: 51).

I cho¢ w szczegdlny sposéb ukierunkowata ona brytyjskie rozwazania
nad krajobrazem, to nie zostala przyjeta na kontynencie europejskim (por.
Muir 2000). Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz przedmiot badan byt dla oj-
cow studiéw krajobrazowych zewnetrzny wzgledem badacza, obiektywny,
tymczasowy (gdyz zmienny w czasie wraz z postepujacymi przeksztalce-
niami), a przy tym statyczny (bedacy jedynie areng dla ludzkiego dziatania).

Prace O.G.S. Crawforda (geografa i archeologa) oraz W.G. Hoskinsa (hi-
storyka) ukazujace wspoélczesny krajobraz jako wynik ksztaltowania okolicy
na przestrzeni stuleci i epok, w ktérym zapisane sa $lady réznych kultur
i tradycji, byty dzielami, ktére doprowadzily do oderwania studiéw nad
krajobrazem od badan osadniczych. Narodziny archeologii krajobrazu nie
wynikaly jednakze wylacznie z szerokiego zastosowania rekonesansu lotni-
czego, lecz zostaly uwarunkowane tradycja ujecia przestrzeni, specyficzne-
go, wrecz melancholijnego poczucia wspdlnoty gléwnie z wiejskimi krajo-
brazami na Wyspach Brytyjskich (por. Wylie 2007). Ta swoista wyjatkowos¢
doprowadzila z czasem do absolutnej rewaloryzacji pojecia przestrzeni
w archeologii oraz data podwaliny pod studia krajobrazowe prowadzone ze
zroznicowanych perspektyw (np. historii, archeologii, geografii, historii
sztuki czy ekonomii).

1.2.4. Przestrzenn w archeologii procesualnej

Wraz z tak zwanej nowej archeologii (p6Zniej zwanej archeologia procesual-
na), w latach 60. ubieglego wieku, doszlto do istotnych zmian w teorii badan.
Indukcyjny sposéb wnioskowania zostal zastapiony przez myslenie deduk-
cyjne. Dzialo sie to réwnolegle do postepujacych zmian w tak zwanej nowej
geografii, w obrebie ktérej wykorzystywano rozmaite modele wnioskowa-
nia (np. Chorley, Hagget 1967; Harvey 1969). Badacze przeszlosci zaczeli
stosowac takie modele (w tym zapozyczane z nauk geograficznych) w od-
niesieniu do Zrédet archeologicznych (por. Johnson 1999). Postepujace
w tym czasie zblizenie studiéw nad przesztodcig z naukami przyrodniczymi

2 The surface of England is a palimpsest, a document that has been written on and erased
over and over again; and it is the business of the field archaeologist to decipher it.



1.2. Krajobraz i archeologiczne badania krajobrazowe 21

i zainteresowanie osiggnieciami biologii, fizyki, chemii badZ dynamicznie
rozwijanej i niezwykle obiecujacej cybernetyki umocnito archeologéw w prze-
konaniu nie tylko o obiektywnosci procedury badawczej, ale i samych przed-
miotéw badan (por. Hodder 1999). Cho¢ M.B. Schiffer (1972, 1975, 1976)
w przekonywujacy sposob obalil wyroste na wezesnych pracach L.R. Binforda
(np. 1964) traktowanie Zrodla jako skamieliny (ktére z czasem nazwano “prze-
stanka pompejariskq’), to ukazane przez niego procesy formowania nie ostabi-
ly ani idei obiektywnosci Zrodel, ani mozliwosci dotarcia do minionej rzeczy-
wistosci kulturowej, a takze jej rekonstrukeji. Archeolodzy uwazali bowiem,
ze dysponuja odpowiednimi, niesubiektywnymi metodami, aby osiagnac¢
pierwotna i nieprzeksztalcona informacje o przesztosci. Ponadto, poprzez
odwotanie do teorii systemow sadzili, iz mozliwa jest identyfikacja zapisa-
nych posrednio w Zrédle komunikatéw wlasciwych innym - niz materialne-
mu - podsystemom kultury (por. Urbariczyk 1986; Renfrew 1972).
Zarysowana powyzej zmiana w wybranych aspektach teoretycznych ba-
dan archeologicznych nie miala jednakze istotnego wptywu na konceptuali-
zacje przestrzeni i krajobrazu. Wciaz stanowily one statyczng arene ludzkich
dziatan, skladajaca sie z elementéw fizycznych, ktére nalezalo bada¢ meto-
dami pochodzacymi z nauk przyrodniczych (por. Darvill 1997). W studiach
krajobrazowych skupiano si¢ gléwnie na obiektach zwigzanych z gospodar-
cza dzialalnoscia czlowieka. Posrednio przez niag mozliwe byto rozpoznanie
pozostatych podsysteméw kultury. Podobnie jak we wczeéniejszych stu-
diach krajobrazowych istnial wyrazny podzial na kulture i nature - obiekty
antropogeniczne umieszczano na tle warunkéw glebowych, sieci hydrolo-
gicznej, roslinnosci potencjalnej itp. (np. Coe 1974; Fleming 1978). Aplikacja
osiggnie¢ fotogrametrii i teledetekcji (np. Bale i in. 1975; Parrington 1983) czy
rodzacych sie systeméw informacji przestrzennej (np. Arnold 1979; Brown,
Rubin 1982; Kvamme 1995; Larson 1995) oraz ogélny rozwdj w metodach
pozyskiwania danych przestrzennych, w przeciwienstwie do oméwionych
powyzej fotografii lotniczych, nie spowodowaly jednakze modyfikacji
w sposobie konceptualizacji krajobrazu. Przyczynily sie jedynie do zwiek-
szenia mozliwosci poznawczych odnosnie do badanych obiektéw i stano-
wisk, powiekszajac zas6b danych oraz informacji, zwiekszajac efektywnosc¢
ich pobierania i przetwarzania, a takze eksploracji ich cech fizycznych.
Opracowane miedzy innymi przez D.L. Clarke’a (1977a) oraz 1. Hoddera
i C. Ortona (1976) procedury analiz przestrzennych, w tym spojny podzial
oraz wyrazne okreslenie skali, a takze zakresu badan w studiach nad krajo-
brazem, mialy ogromny wplyw na dalsze podejscie do zjawisk przestrzen-
nych przez archeologéw procesualnych. Autorzy ci podsumowuja niektoére
modele analiz zaangazowania w krajobraz - w kategoriach J.H. von Thune-
na badZz W. Christallera (Clarke 1977b: 21-25) - oraz ukazujg przyklady ar-
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cheologicznego przetworzenia tych modeli, na przyklad pod postacig kon-
cepciji site catchment (Vita-Finzi, Higgs 1970). Wytyczone zostaly takze éciezki
postepowania wzgledem kartometrycznych (i dajacych sie zbadaé obiek-
tywnymi metodami zapozyczonymi z nauk przyrodniczych) aspektéw kraj-
obrazu. Tym samym procesualna archeologia przestrzeni sprowadzata sie
do badania relacji na linii czlowiek-$rodowisko, zapisanych w fizycznej,
materialnej infrastrukturze ludzkiego zachowania na tle warunkéw srodo-
wiskowych (Clarke 1977b: 9).

Jednoczesnie adaptacja nowych metod pobierania danych archeologicz-
nych oraz ich intensywny rozwdj wraz z utwierdzeniem w przekonaniu
o obiektywnosci konstruowanej wiedzy o przeszitosci doprowadzila do prze-
konania, iz rozw6j sposobéw pozyskania informacji Zrédtowych przyczyni sie
do zwiekszenia potencjalu poznawczego stosowanych modeli (por. Aston,
Rowley 1974). Nie mialo to jednakze istotnego wptywu na wyniki badar nad
krajobrazem. Wciaz efektem takich rozwazan byly mapy stanowisk, rozkladu
cech archeologicznych w relacji do innych, réwnie pasywnych elementoéw
srodowiska naturalnego - przede wszystkim gleb i sieci wodnej.

Uniwersalistyczne i obiektywistyczne cechy opracowan kartograficz-
nych prowadzily do podkreslania naukowosci stosowanych modeli, ilo-
Sciowy przyrost zréznicowanych danych zas$ do coraz ‘lepszych’ interpreta-
qji przesztosci. Zwiekszenie zasobu danych o elementach antropogenicznych
zapisanych na naturalnym tle warunkéw srodowiskowych, a w rezultacie
wzajemne nakladanie sie zr6znicowanych obiektéw rozpoznanych odmien-
nymi metodami prospekcji przyczynilo sie do dalszego odréznienia archeo-
logii krajobrazu od badar osadniczych. Ptynne przejscie pomiedzy jednym
zidentyfikowanym obiektem wytworzonym przez czlowieka (np. siecig
drogowa) a kolejnym (np. pozostatosciami po osadach badz ukladach pol),
owa swoista kontynuacja w krajobrazie powodowata trudnosci w oddziele-
niu jednego stanowiska archeologicznego od drugiego. Podczas gdy archeo-
lodzy kontynentalni nadal rozumieli przeszla przestrzen w kategoriach
osadniczych, na Wyspach Brytyjskich wyniki szerokiego zastosowania zdje¢
lotniczych, wsparte rezultatami pozostatych metod prospekcji, doprowadzi-
ty do dalszego pisania o “przestrzennym continuum’, idei wyrostej juz w cza-
sach O.G.S. Crawforda (por. Bewley 2000: 20).

1.2.5. Nowe spojrzenie - nowa geografia humanistyczna

Istotna zmiane w rozumieniu krajobrazu przyniést w latach 80. i na poczatku
lat 90. XX wieku rozw¢j tak zwanej nowej geografii humanistycznej, czyli
nurtu badawczego zainaugurowanego przez Y.-F. Tuana w drugiej potowie
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lat 70. (np. 1976, 1977). Prowadzone w jej obrebie studia odwolywaty sie do
zréznicowanych podejs¢ teoretycznych. Tym samym przedmiot analiz trak-
towany byt przez badaczy niejednorodnie. Powstajace w duchu neomark-
sistowskim prace D. Cosgrove’a (1983, 1985) i S. Danielsa (1985), a takze
The Iconography of Landscape (1988) pod ich wspdélng redakcjy, strukturali-
styczne i tekstualne analizy J. i N. Duncanéw (np. 1988, 1992) odwotujace sie
do semiotyki R. Barthesa (np. 1990) oraz oparte na osiagnieciach psychoana-
lizy Z. Freuda i J. Lacana, feministyczne studia G. Pollock (1988), L. Mulwey
(1989) badz G. Rose (1993) odmienity dotychczasowe sposoby konceptuali-
zacji przestrzeni. Pomimo iz te zréznicowane pod wieloma wzgledami ba-
dania oparte byly na réznorodnych zalozeniach filozoficznych, to wyrosty
ze wspolnego korzenia. Z jednej strony uwypuklaja one niezwykle wazna
role teorii w podejsciu badawczym poprzez silne i konsekwentne powiaza-
nie z wybranymi nurtami filozoficznymi. Konsekwentne odwotanie si¢ do
danej koncepcji ksztaltowalo bowiem przedmiot i cel badan, a takze wymu-
szalo okreslong procedure badawcza i sposéb myslenia, przez co zwrdcono
uwage na role interpretacji w studiach krajobrazowych (interpretacji wia-
Sciwej wybranemu nurtowi filozoficznemu). Z drugiej strony prace te byty
silnie powigzane z osiggnieciami oraz polem zainteresowania historii sztuki,
w tym z dzielami J. Bergera (1972) oraz R. Williamsa (1973). Wynikato to ze
specyficznego rozumienia krajobrazu. Istota i charakterystycznym wyrézni-
kiem studiéw krajobrazowych prowadzonych w latach 80. i na poczatku lat
90. ubieglego wieku bylo bowiem przeniesienie uwagi z materialnych i fi-
zycznych cech przedmiotu badar na sposoéb jego widzenia (por. Cosgrove,
Daniels 1988).

Rozumienie krajobrazu jako wizualnej reprezentacji znaczeri kulturo-
wych oraz wtadzy, ktére charakteryzowalo prace pierwszego pokolenia
nowych geograféw humanistycznych, zostalo poddane krytyce oraz prze-
ksztatcone w latach 90. XX wieku. Zdaniem J. Wyliego (2007: 94-95), wplyw
na modyfikacje takiego podejscia badawczego mial w gléwnej mierze post-
strukturalistyczny wydzwiek prac M. Foucaulta (np. 1977, 1980, 1989, 1991)
na temat wladzy, dyskursu oraz praktyki spolecznej, a takze rozwazania
nad jezykiem oraz epistemologia podjete przez J. Derride (np. 1973, 1976,
1978). Jednakze studia te stanowily jedynie watki ogolnej zmiany, jaka do-
konata si¢ w sposobach konceptualizacji rzeczywistosci za sprawa dyna-
micznego rozwoju mysli postmodernistycznej stanowigcej antyteze uni-
wersalizmu i obiektywizmu - elementéw charakteryzujacych rozwazania
modernistyczne, a w archeologii zwlaszcza procesualne. Negacja istnienia
rzeczywistosci obiektywnej, a w konsekwencji relatywizm poznawczy opar-
ty na kluczowej i wszechobecnej sile sprawczej jezyka w kulturze uksztal-
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towaly nowe my$lenie na temat relacji przedmiot-podmiot badan, szczegol-
nie w naukach humanistycznych (por. Kostyrko 1994).

Neomarksistowskie podejécie do problemu wtadzy w studiach krajobra-
zowych ograniczalo si¢ do poszukiwania elementéw zwigzanych z kontrolg
i nieréwno$ciami spolecznymi zapisanymi w przedmiocie badan. Tym sa-
mym doszlo do odwrécenia wektoréw w relacji czlowiek-srodowisko.
W przeciwienistwie do jej tradycyjnych oraz procesualnych uje¢ to grupy
spoleczne (zwlaszcza te majace instytucjonalna wiadze) odgrywaty aktywna
role w nadawaniu znaczen statycznemu srodowisku. Wybrane elementy
krajobrazu otrzymywaly tym samym pozornie aktywngq i twércza role wy-
nikajaca jedynie z przechowywania treéci zapisanych wskutek zachodza-
cych w zywej spotecznosci konfliktow. Przeksztalcanie przestrzeni oraz za-
wartych w niej znaczenn wynika¢ mialo bowiem, zgodnie z zaloZeniami tej
szkoly teoretycznej, z obowigzujacych w danej grupie relacji wladzy, majac
na celu jej legitymizacje oraz umocnienie. Tymczasem, poprzez odwolanie
si¢ miedzy innymi do prac M. Foucaulta i J. Derridy, $rodek ciezkosci zostat
przeniesiony z poszukiwan nieréwnosci spolecznych w badanym krajobra-
zie na rzecz obowigzujacych badacza w danym kontekscie kulturowym rela-
¢ji z otoczeniem (np. srodowiskiem akademickim, odbiorcami tresci) oraz
konsekwencji przenikania sie wladzy i wiedzy.

1.2.6. Poststrukturalistyczna archeologia krajobrazu

W swych pracach D. Matless (np. 1992, 1995, 1998, 2000), reprezentujacy ko-
lejne pokolenie geograféw humanistycznych, ukazal, jak pomysty M. Fou-
caulta na temat wladzy, subiektywnosci oraz rzadzenia moga znaleZz¢ zasto-
sowanie w studiach krajobrazowych. Majac na celu rozpoznanie relacji
pomiedzy krajobrazem a tozsamoscig oraz poczuciem obywatelstwa, zwro-
cit uwage na zréznicowane praktyki, jakie odbywaja sie w przestrzeni
w zwigzku miedzy innymi z naturyzmem, harcerstwem, ruchami ekolo-
gicznymi, planowaniem przestrzennym czy checig prowadzenia zdrowego
trybu zycia (Wylie 2007: 115). Podkreslajac subiektywnosé¢ fenomenu nada-
wania elementom krajobrazowym znaczen, a takze niejednorodnoéc¢ sposo-
béw ich odczytania, poddanego modyfikacji poprzez odpowiedni kontekst
spoleczny, w ktérym funkcjonuje odbiorca znaczerr, D. Matless wpisal sie
w nurt ukazujacy nieinstytucjonalny charakter wtadzy, jej dyskursywnosc¢
oraz symboliczna wartoé¢. W tym rozumieniu krajobraz stat sie pelen zréz-
nicowanych znaczen,, ktére moga zosta¢ odczytane w rozmaity sposéb -
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w zaleznosci od dostepnej dla danej jednostki/grupy spolecznej wiedzy.
Zamiast pytac o to, czym jest krajobraz lub co on oznacza, nalezy - zdaniem
D. Matlessa (1998: 12) - podja¢ rozwazania nad sposobem jego funkcjono-
wania. Przedmiot badar stanowit bowiem dla niego:

[...] medium zapisu wartosci tozsamosci spolecznej i jednostkowej, miejsce
wysuwania zadan odnoénie do osiggniecia zréznicowanej wiladzy, genera-
tor zyskéw oraz przestrzeni dla réznorodnych sposobéw zycia® (Matless
1998: 12).

Rowniez archeolodzy zaczeli konstruowaé interpretacje w duchu post-
strukturalistycznym. C.Y. Tilley we wspotpracy z M. Shanksem (1987), jak
i samodzielnie (1990), a takze P. Ucko (1990) dazyli w swoich pracach do
‘demokratyzacji’ narracji o przeszlosci, ukazujac procesy mitotworcze za-
chodzace podczas kreowania wiedzy o minionej rzeczywistosci przez spe-
cjalistow (gtéwnie badaczy akademickich) w wyniku obowigzywania kon-
kretnej relacji wladzy-wiedzy (Trigger 2007: 468). Nie dos¢, ze badacze ci
twierdzili, iz pozostaloéci materialne moga zosta¢ ré6znorodnie odczytane
(zawieraja bowiem odmienne znaczenia dla réznych odbiorcéw), to byli
zdania, Ze nie ma innego sposobu na wybér pomiedzy alternatywnymi ob-
razami przesztosci niz na podstawie przestanek politycznych (Shanks, Tilley
1987: 195).

W poststrukturalistycznych rozwazaniach nad praktyka archeologiczna
(np. Bapty, Yates 1990) traktowano 6w przedmiot badari w podobny sposéb,
jak krajobraz byt rozumiany przez drugie pokolenie geograféw humani-
stycznych. Jednak dyskursywnos¢ oraz uwiklanie w relacje wladzy-wiedzy
nie znalazly znaczacej liczby zastosowan w odniesieniu do archeologicznych
studiéw nad krajobrazami (np. Raczkowski 2002a: 214-220). Sytuacja ta
ulegta zmianie wraz ze wzrostem zainteresowania perspektywa fenomeno-
logiczng oraz hermeneutyka. Wsréd archeologéw humanistycznych lub
konstruktywistycznych, jak nazywa ich B. Trigger (2007: 472), znajdujacych
sie pod intelektualnym wplywem prac E. Husserla (np. 1967, 1999), M. Hei-
deggera (np. 1994, 2002, 2009), M. Merleau-Ponty’ego (np. 1996, 2001) oraz
H.-G. Gadamera (np. 1993, 2003) znalazlo si¢ wielu majgcych na szczeg6lnej
uwadze ludzkie zaangazowanie w krajobraz, jego percepcje zaréwno
w przeszlosci, jak i obecnie (np. Bender 1993, 1998; Bradley 1993, 1998, 2000;
Tilley 1994; Thomas 1996, 2001; Ashmore 2002, 2004).

3[...] the question of what landscape ‘is” or ‘means’ can always be subsumed in the ques-
tion of how it works: as a vehicle of social and self-identity, as a site for the claiming of a cul-
tural authority, as a generator of profit, as a space for a different kinds of living.



26 1. WSTEP

1.2.7. Percepcja i doswiadczenie

Archeolodzy konstruktywistyczni krytykuja tradycyjna oraz procesualna
konceptualizacje przestrzeni - traktowanie jej jako pasywnej areny ludzkich
dziatan, w ktérej znajduja sie statystyczne, mierzalne, kartezjariskie elemen-
ty. W watpliwos¢ podaja rowniez te podejécia, w ktérych 6w przedmiot
badan rozwazany byl z perspektywy historii sztuki, gdy zwracano uwage
na ‘sposoby widzenia” krajobrazu i zapisanych w nim tresci - gtéwnie zwia-
zanych z konfliktami spotecznymi oraz relacjami wtadzy. Przetom, jaki do-
konat sie w pierwszej polowie lat 90. ubiegtego wieku, przyniést bowiem
odmienng perspektywe. Nie doé¢, ze dla archeologéw humanistycznych
kluczowymi staty sie subiektywne sposoby konstytuowania znaczeni w kraj-
obrazie oraz ich zindywidualizowanego do$wiadczania, to podkredlili oni
role kontekstu spotecznego i jego wplywu na mozliwosci interpretacyjne
zaréwno agentow spotecznych uczestniczacych w krajobrazie, jak i prowa-
dzacych badania nad nim.

W tym ujeciu zanegowany zostal podziat na czastki kulturowe oraz na-
turalne w przestrzeni, gdyz wszystkie elementy rzeczywistosci, tak prze-
szlej, jak i wspolczesnej, stanowig tekst indywidualnie odczytywany przez
ludzi. Wieloé¢ i niejednoznacznosé znaczen przenikajacych sie wzajemnie
i wytwarzanych przez rozmaite jednostki badz grupy powoduje, iz kraj-
obraz staje si¢ nieskoriczonym, dynamicznym dzielem. Koncepcja prze-
strzeni uniwersalnej dla wszystkich (ang. space) zostala wyparta przez nie-
ustannie formowane i absolutnie tymczasowe miejsca (ang. place), ktérych
przeksztalcanie oraz doswiadczanie jest kwestia osadzonych we wiasnych
cialach (zgodnie z koncepcja ucielesnienia - ang. embodiment) agentéw pod-
danych wplywowi kontekstu spolecznego. Zgodnie z duchem ujecia feno-
menologicznego, a w odréznieniu od neomarksistowskich koncepcji wizua-
lizacji, wytwarzane miejsca nie sg i nigdy nie stang sie przedmiotem zdalnej
analizy przez oderwanego, zdystansowanego i nieuczestniczacego w kraj-
obrazie obserwatora. T. Ingold (1993) sugestywnie ukazuje odmiennos¢ ta-
kiego myslenia od wczeéniejszych perspektyw zwigzanych gtéwnie z osigg-
nieciami historii sztuki:

Krajobraz, w skrocie, nie jest caloscig, na [podkr. T.I1.] ktéra Ty lub ktokol-
wiek moze spojrzeé, raczej jest Swiatem, w [podkr. T.I.] ktérym stoimy,
przyjmujac swé6j punkt widzenia na otoczenie. I to w ramach owego pilnego
zaangazowania w krajobraz ludzka wyobraznia bierze si¢ do pracy w celu
konstruowania i modelowania pomystéw o nim¢* (Ingold 1993: 171).

4 The landscape, in short, is not a totality that you or anyone else can look at, it is rather
the world in which we stand in taking up a point of view on our surroundings. And it is with-
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To perspektywa zamieszkiwania (ang. dwelling perspective), a wiec zasob
sposobow fizycznego (cielesnego) i mentalnego doswiadczania oraz aktyw-
noéci spolecznych wlasciwy danej jednostce konstytuuje znaczenia. Tym
samym ruch galek ocznych, zwigzany na przyklad z obserwacja doliny - ich
powolne opadanie wraz z obnizaniem si¢ wysokosci stokéw po jednej stro-
nie, a nastepnie podnoszenie zgodnie z ‘wyrastaniem’ wzgérz po drugiej
stronie, nie jest aspektem mechanicznym, lecz kulturowym i w pelni zaan-
gazowanym. W jego trakcie ciele$nie odczytane znaczenia sa przetwarzane.
W istotny sposéb komplikuje oraz indywidualizuje to proces tworzenia
tymczasowych miejsc:

Miejsce zawdziecza swdj charakter doswiadczeniom, na jakie pozwala ono
tym, ktérzy spedzaja w nim czas - w spojrzeniach, dZwiekach oraz zapa-
chach, ktore konstytuuja specyficzng atmosfere. A to zalezy od aktywnosci,
w jakie zaangazowani sg przebywajacy w nim ludzie. To z relacyjnego kon-
tekstu ludzkiego zaangazowania w $wiat, w interes zamieszkiwania, kazde
miejsce zarysowuje swoje unikatowe znaczenie® (Ingold 1993: 155).

Takie pojmowanie krajobrazu podkresla jego dynamike i subiektyw-
nos¢. Odnosi sie to nie tylko do przeszlych jednostek oraz dawnych zna-
czen tworzonych i renegocjowanych w przeszlej rzeczywistosci. W ten sam
spos6b znaczenia kreowane sg bowiem wspoélczesnie oraz dotycza badaczy
zajmujacych sie krajobrazem, a takze sposobami jego pojmowania. Jako
element kulturowy ulega on réwniez nieustannej modyfikacji i przeksztal-
ceniom. Tym samym dochodzi do istotnej zmiany w relacji przedmiot-
podmiot badari. Zamiast niezaleznosci wtasciwej ‘zdystansowanemu’ bada-
czowi pochylajacemu sie nad obiektywnym zrédlem perspektywa postmo-
dernistyczna wprowadzita catkowite powigzanie przedmiotu z podmiotem.
Sq one zlaczone nierozerwalng wiezig, gdyz przedmiot badan jako wartosé
kulturowa powstaje w wyniku tarcia zachodzacego w relacjach spotecz-
nych, funkcjonujacych w danym kontekscie. Jej czyste znaczenie nie ist-
nieje ani w obliczu hermeneutycznego przedrozumienia, ani emocji,
jakie wywoluje ona w umysle badacza; umysle osadzonym w indywidual-
nym ciele.

in the context of this attentive involvement in the landscape that the human imagination gets
to work in fashioning ideas about it.

5 A place owes its character to the experiences it affords to those, who spend time there -
to the sights, sounds and indeed smells that constitute its specific ambience. And these, in turn,
depend on the kinds of activities in which its inhabitants engage. It is from the relational con-
text of people’s engagement with the world, in the business of dwelling, that each place draws
its unique significance.
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1.2.8. Powroét ku materialnosci

Rewolucja tekstualna w naukach humanistycznych, w tym w studiach nad
krajobrazami, oraz zwrot ku indywidualnemu odczytywaniu znaczen rze-
czywistosci (odbywajacemu sie cielesnie), bedacy konsekwencja tej rewolucji
i majacy miejsce pod koniec ubieglego stulecia, zostaly poddane krytyce
w pierwszych latach XXI wieku. Gléwnym celem ataku stata si¢ kluczowa
dla badaczy postprocesualnych koncepcja podmiotowosci przypisywanej
jedynie ludziom. Tym samym wszystkie inne elementy kultury: rzeczy, kraj-
obrazy, zwierzeta i roéliny zostaly niejako pozbawione sprawczej funkgcji,
gdyz rekonstytuowane w nich znaczenia powstawaly i byty odczytywane
wylacznie za sprawa ludzkiego zaangazowania. Zmiana takiego myslenia,
do jakiej doszto w pierwszej dekadzie XXI wieku, miata na celu pluralizacje
podmiotowosci, a w konsekwencji zwrocenie wiekszej uwagi na uczestni-
czace w kulturze “nie-ludzkie’ elementy.

Ten swoisty ‘zwrot ku rzeczom’ (Domariska 2006), uwypuklajacy mate-
rialnoé¢ przedmiotéw oraz krajobrazéw, odnosi sie¢ do fenomenologicznej
koncepcji ‘rzeczy samych w sobie” (ang. the things themselves) (Olsen 2012: 23)
i oparty jest przede wszystkim na pracach M. Callona (np. 1986, 1999),
B. Latoura (1987, 2010), a takze J. Lawa (1987, 1999), ktérzy rozwineli teorie
aktora-sieci (ang. Actor-Network Theory - ANT). B. Olsen, gtéwny przedsta-
wiciel tego podejscia w studiach archeologicznych (np. 2010, 2012, 2013),
klarownie ttumaczy, na czym polega owa koncepcja:

Zamiast redukowaé $wiat do dwoéch przeciwstawnych obszaréw ontolo-
gicznych, kultury-natury, teoria sieci twierdzi, ze prawie wszystko dzieje sie
w przestrzeni pomiedzy dwoma biegunami, dzieki zaposredniczeniu i prze-
niesieniu, w heterogenicznych sieciach faczacych rézne rodzaje materialéw
i bytow. Rzeczywistosci nie da sie odnaleZé w esencjach, ale w polaczeniach
i mieszaninach, w bezszwowych tkaninach, klaczach kultury i natury, gdzie
ludzie i nieludzie pozostaja w bliskich relacjach. Jest to porzadek demokra-
tyczny i nikogo nie wykluczajacy, w ktérym wszystko moze by¢ podmiotem
(aktorem, aktantem), gdyz jest wlaczone w jakas$ sie¢ i ma przypisane jakies
wlasnoéci, ktérymi dziala na inne elementy sieci (Olsen 2010: 587-588).

Uwiklanie sie ludzi w $wiat innych, ‘nie-ludzkich” podmiotéw: rzeczy,
krajobrazéw, roslin, zwierzat itd., odgrywajacych istotna role w ksztattowa-
niu pozostatych elementéw sieci, wydobywa niejako podmioty te z zapo-
mnienia, jakie charakteryzowalo prace tekstualistow. Przypisanej im rangi
oraz sprawczosci nie mozna jednakze utozsamia¢ z wczeéniejszymi, trady-
cyjnymi oraz modernistycznymi podejsciami redukujacymi albo role jedno-
stek spolecznych, albo koncepcje doswiadczania rzeczywistosci, albo istote



1.2. Krajobraz i archeologiczne badania krajobrazowe 29

samych elementéw ‘nie-ludzkich’ (np. poprzez ograniczenie ich znaczen
jedynie do relacji wladzy).

W tym rozumieniu zmodyfikowana zostata struktura kontekstu spo-
tecznego, w jakim dzialal przeszly, jak i w ktérym tworzy wspoélczesny
uczestnik krajobrazu - jest w nim wiele elementéw ‘nie-ludzkich’, odgrywa-
jacych aktywna role spoleczna. Jedna z nich, obserwowana gléwnie w stu-
diach krajobrazowych, jest funkcjonowanie warunkéw Srodowiskowych
(i nie tylko) jako pomnikéw zawierajacych znaczenia upamietniajace, ist-
nych markeréw pamieci (Mitchell 2003: 790), a tym samym oddziatywuja-
cych na ludzi pozostajacych w danej relacji z nimi. To wlaénie na rozbudo-
wanej analizie kategorii pamieci, a w rezultacie modyfikacji pojecia
dziedzictwa kulturowego skupily sie badania nad krajobrazami. Ich rdze-
niem staly sie studia prowadzone nad opuszczonymi wsiami, miastami,
kopalniami, bunkrami, infrastruktura drogowa i kolejowa, prowadzone za-
réwno przez geograféw (np. Till 2005; DeLyser 1999), jak i archeologéw (np.
Burstrom 2009; Bjerck, Olsen 2010).

W powyzszych przypadkach ukazany jest zwigzek krajobrazéw oraz
zamieszkujacych je ludzi, wzajemne relacje i oddzialywania, do pewnego
stopnia ‘wymuszanie’ oraz ‘dyscyplinowanie’ (Foucault 1998) pogladéw
i dziatan spotecznych przez elementy “nie-ludzkie’. Wytwarzana jest swoista
wspo6lnotowos¢ uregulowana obecnoscig oraz charakterystycznymi cechami
uczestniczgcych w niej podmiotéw. Wskutek tego powstaje niemalze prze-
strzeni polityczna (niekoniecznie fizyczna) o mniej lub bardziej uregulowa-
nych warunkach. Takie rozumienie krajobrazu, wypracowane przez dlugie
lata na podstawie $cierania si¢ rozmaitych koncepcji filozoficznych oraz
poznawczych w obrebie rozmaitych dyscyplin, nie jest niczym zaskakuja-
cym dla K. Olwiga (1996, 2000, 2005a, b), ktory w swoich studiach poszuki-
wal oryginalnego znaczenia germanskiego stowa Lindschaft. Doszedl do
wniosku, iz zanim nastapilo przewartosciowanie tego znaczenia wraz z wy-
nalezieniem perspektywy w malarstwie renesansowym (Wylie 2007: 195),
odnosito sie ono do:

[...] prawnie zdefiniowanego ustroju, a nie okreslonego przestrzennie ob-
szaru® (Olwig 2000: 19).

W konsekwengji, jak J. Wylie podsumowuje argumentacje K. Olwiga:

[...] krajobraz byl rozumiany przede wszystkim jako odwolujacy sie do
wspoélnoty ludzi - ustroju - oraz zestawu zwyczajowych, lokalnych praw,
dzieki ktérym ludzie ci administrowali sami soba” (Wylie 2007: 196).

6[...] the primary meaning of Landschaft appears to have been judicially defined polity,
not a spatially defined area.
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Istnieje wiec silne podobienstwo pomiedzy oryginalnym znaczeniem
stowa Lindschaft a konceptualizacjq krajobrazu wyrosta po ‘zwrocie ku rze-
czom’. Oba fenomeny zbiegaja sie w rozumieniu wspélnotowosci oraz klu-
czowej roli regulacji prawnych wynikajacych z lokalnej tradycji. To wiladnie
lokalizm, a takze funkcjonowanie w specyficznych warunkach ludzkich
i nieludzkich umozliwity oraz wciaz pozwalaja na tworzenie wyraznych lub
rozmytych granic pomiedzy wspélnotami. Tym samym jeden krajobraz,
czyli ‘Swiat, w ktérym zyjemy’ (Ingold 1993), jest odmienny od drugiego nie
tylko poprzez istnienie r6znic kulturowych, ale i w rezultacie oddzialywania
wszystkich elementéw sieci ANT.

1.2.9. Podsumowanie. Historycznos¢ krajobrazu

W tej czesci pracy zarysowalem zmiane, jaka dokonata sie w prowadzeniu
studiow krajobrazowych w przeciagu ostatnich stu lat. W tym czasie rozu-
mienie przestrzeni i krajobrazu, a szerzej przeszlosci oraz humanistyki uleg-
o niebywalej modyfikacji. Teorie, ktére jeszcze kilkanascie badz kilkadzie-
sigt lat temu uwazane byly za naukowe herezje i ‘przeintelektualizowany
betkot’, stanowig dzi§ norme oraz gtéwny punkt odniesienia dla sposobéw
konceptualizacji przedmiotéw badan. Cho¢ kolejne szkoly filozoficzne
wprowadzaly nowga jakos¢, to ‘stare” paradygmaty nie zostaly zapomniane
i wcigz sg reprezentowane przez licznych badaczy. Dochodzi tym samym do
zaburzen i probleméw komunikacyjnych pomiedzy podejmujacymi wybra-
ny temat (w tym studia nad krajobrazem), gdyz operuja oni czesto na zupel-
nie r6znych ptaszczyznach teoretycznych.

W konsekwencji koncepcja krajobrazu, jego poszczegdlne cechy oraz
znaczenie, jego jawienie sie, a takze bycie-w-$wiecie (bycie-w-krajobrazie),
materialnoé¢ oraz tekstualnos¢ nie sa jednorodne. Wielowymiarowos¢ tego
przedmiotu badan prowadzi do licznych i zréznicowanych sposobow jego
interpretacji. Wielowatkowo$¢ krajobrazu uczynita go obiektem zaintereso-
wan rozmaitych dziedzin i dyscyplin zaréwno nauk przyrodniczych, jak
i humanistyki. Przedstawione powyzej wybrane® i przeplatajace sie studia

7[...] landscape was understood above all as referring to a political community of people
- a polity - and the set of customary, local laws, through which they administered themselves.

8 Nie sposéb w krétkim wprowadzajagcym rozdziale przedstawi¢ wszystkie sposoby
konceptualizacji krajobrazu oraz szczegétowo oméwi¢ odmiennoéé zréznicowanych podejsé
wzgledem aspektéw przestrzennych w badaniach archeologicznych. Nie stanowilo to bowiem
glownego celu prowadzonych przeze mnie badan. Jednoczesnie mam nadzieje, ze wymie-
nione przyklady pokazuja dynamike i historyczno$¢ ujmowania krajobrazu w archeologii oraz
niejednorodnosé prowadzonych nad nim studiow. Do owego wieloglosu teoretycznego
powrdce czesciowo w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.
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z zakresu archeologii, geografii, historii, antropologii kulturowej czy historii
sztuki wspélnie ksztaltowaly koncepcje badar krajobrazowych oraz ulegaty
jednoczesnie reinterpretacji wskutek tarcia z odmiennymi punktami widze-
nia i pogladami. Zmieniajacy sie charakter i rodzaj studiow wptywal réw-
niez na modyfikacje w wykorzystaniu rozmaitych metod badawczych, fa-
woryzujac jedne kosztem drugich w zaleznosci od ‘panujacej’ w danym
czasie mody teoretycznej.

Gwaltowny rozwoj lotniczego skanowania laserowego na przelomie ty-
sigcleci (Opitz 2013: 15) doprowadzil do rozpowszechnienia tej metody
w rozmaitych dziedzinach zycia. To woéwczas doszto do pierwszej aplikacji
ALS-u w archeologicznych studiach krajobrazowych (Holden, Horne,
Bewley 2002). Nowa metoda zostala wprowadzona na niejednorodny grunt,
w ktéorym panowalo wiele rozmaitych koncepcji krajobrazu. Nowy rodzaj
danych zostal zaaplikowany w przestrzeni teoretycznej, ktéra charaktery-
zowalo zréznicowanie w rozumieniu archeologii, jej procedur oraz Zrédet.
Miato to istotne konsekwencje dla mozliwosci interpretacyjnych.

1.3. Cel i zakres badan

Zasadniczym celem prowadzonych dociekan jest identyfikacja relacji zacho-
dzacych pomiedzy aplikacja lotniczego skanowania laserowego w archeo-
logii a mozliwo$ciami interpretacyjnymi dziedziny. Zostanie on osiggniety
poprzez rozpoznanie konsekwengji, jakie dla niejednorodnych studiéw nad
przesztymi krajobrazami niesie wykorzystanie danych przestrzennych
pozyskanych metodgq ALS i przetworzonych oraz analizowanych w érodo-
wisku GIS. Identyfikacja ta zostanie przeprowadzona w obrebie czterech
pozioméw wzajemnego oddzialywania technologii oraz mozliwosci inter-
pretacyjnych, oméwionych w podrozdziale 1.1.

Wybrane obszary Pomorza: zalesione okolice Polanowa (powiat kosza-
lifiski) oraz Starego Krakowa, a takze Wrzesnicy i Stawska (powiat stawien-
ski) stanowily poligony doswiadczalne aplikacji metody skanowania w ba-
daniach nad wycinkiem wspoélczesnej rzeczywistosci, jakim sa przeszle
krajobrazy. Pokazuje, ze zastosowanie ALS-u w studiach archeologicznych
Pomorza umozliwilo uzyskanie danych nowego typu i jakosci, odnoszacych
sie do wspodlczesnie konstruowanych znaczen przeszlej rzeczywistosci, do-
prowadzajac tym samym do zmian w rozumieniu przesztosci, a takze wy-
musilo refleksje nad istota badan, ich procedura oraz dekonstrukcja takich
kategorii, jak Zrédlo archeologiczne oraz narracja.

Pomiary z wykorzystaniem lotniczego skanowania laserowego zostaly
wykonane przez pracownikéw firmy MGGP Aero z Tarnowa 24 kwietnia
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2012 roku w rejonie Polanowa oraz dwa dni pézniej dla terenéw polozonych
w powiecie stawieriskim. Rownolegle ze skanowaniem (o zakltadanej gesto-
Sci pomiaru: 8 odbi¢ na m? oraz z rejestracja echa typu Full-Waveform) pro-
wadzony byl nalot fotogrametryczny (o wymaganej wielkosci piksela 13 cm,
w kanatach RGB oraz o pokryciu podiuznym i poprzecznym wynoszacym
60%). Wlasciwosci obu sposobéw pozyskania danych przestrzennych
przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Ogolna charakterystyka nalotéw i pobranych danych

Nazwa projektu Stawno Polanéw
Liczba lotéw 1 1
Wysokos¢ lotu 950 m 950 m
Data nalotu 26.04.2012 24.04.2012
Stacja bazowa GPS Redzikowo Koszalin
Liczba blokéw 2 1
Uklad odniesienia (poziomy) PUWG 1992 PUWG 1992
Uklad odniesienia (pionowy) Kronsztadt Kronsztadt
Dokladnos¢ opracowania produktéw skanowania 2?;:;?}1 SS i_; [()),,':’-)5 rrr:{ F;)(i)jrig:\; SS ii %/55 rrrrll,
Rozdzielczos¢ terenowa GSD 13 cm 13 cm

Zr6dto: MGGP Aero 2012: 8.

Dane o powyzszej charakterystyce zostaly pozyskane dla ziem o acznej
powierzchni 146,5 km?, z czego blisko 70 km? w rejonie Polanowa, okoto
28,5 km? w okolicach Starego Krakowa i w przyblizeniu 48 km?2 wokot Staw-
ska i Wrzeénicy (ryc. 1). Obszary poddane skanowaniu nie sg przypadkowe.
Za ich wyborem stalo kilka przyczyn. Po pierwsze, wykorzystanie ALS-u
w badaniach archeologicznych powszechnie uwazane jest za najbardziej
efektywne na terenach lesnych (o powodach takiego myslenia pisze w pod-
rozdz. 3.1). Pomorze stanowi obecnie jeden z najbardziej zalesionych obszaréow
kraju. Zgodnie z raportem Gléwnego Urzedu Statystycznego w 2011 roku
udzial laséw w ogoélnej powierzchni gruntéw w wojewodztwie zachodnio-
pomorskim wynosit 35,3% (GUS 2012: 206). W tym samym czasie gmina
Polanéw byla zalesiona w blisko 53,5%, gmina Stawno zas w 40,1% (GUS
2012: 207). Tak duzy udziat laséw w calkowitej powierzchni tych regionow
powodowat liczne konsekwencje dla dotychczasowego rozpoznania archeo-
logicznego. Z tego powodu zasieg obszaréw poddanych skanowaniu lase-
rowemu zostal tak okreslony, aby udzial procentowy obszaréw lesnych
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Ryc. 1. Zasieg opracowania lotniczego skanowania laserowego na tle mapy ogélnogeograficznej

Kolorem niebieskim zaznaczono obszar w okolicach Starego Krakowa, czerwonym zasieg wokoét Stawska
i Wrzesnicy, czarnym w rejonie Polanowa. Podktad kartograficzny: © autorzy OpenStreetMap
[dostep: 01.07.2015].

byl znaczacy, aczkolwiek zréznicowany. W przypadku okolic Stawska
i Wrzesnicy wydzielenia lesSne stanowily okoto 26%, w poblizu Starego Kra-
kowa 54%, w rejonie Polanowa za$ 74% calosci zeskanowanych blokéw. Na
reszte powierzchni sktadaty sie gtéwnie obszary uprawne, pastwiska i nieu-
zytki, a takze wody (stojace i ptynace) oraz w minimalnym stopniu elementy
wspolczesnej zabudowy i infrastruktury.

Po drugie, wybrane zostaly zwarte obszary lesne o zréznicowanej struk-
turze drzewostanu, a takze majace r6zna historie. Znalazly sie¢ wsréd nich
lasy powstate wskutek intensywnych zalesieri Pomorza w XIX wieku i star-
szych. W obreb analiz wigczono réwniez kompleksy lesne, ktére swoja hi-
storia siegaja co najmniej poczatkéw XVII stulecia. Zanikanie oraz pojawia-
nie si¢ obszaréw zalesionych w przesztosci miato kluczowe znaczenie dla
istnienia wczeéniejszych elementéw dziedzictwa kulturowego. Charakter
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gospodarki lesnej, jej ograniczenia oraz zakres oddzialywania mogty i wcigz
moga przyczynic si¢ zaréwno do zachowania, jak i niszczenia obiektéw ar-
cheologicznych. Skupienie si¢ na wymienionych obszarach mialo pozwoli¢
réwniez na podjecie studiéw nad mozliwosciami rozpoznania tego zjawiska.

Po trzecie, wybér powyzszych regionéw byt spowodowany dotychczaso-
wym rozpoznaniem archeologicznym. Okolice Starego Krakowa, Polanowa
oraz Stawska i Wrzeénicy cieszyly sie jak dotad zréznicowanym zaintereso-
waniem badaczy. Mialo to istotne konsekwencje dla dotychczasowego sposo-
bu rozumienia przesztych krajobrazéw tych terenéw. Dokonano wiec wyboru
obszaréw zaréwno intensywnie rozpoznanych w trakcie wieloletnich kampa-
nii, jak i znajdujacych sie na marginesie prospekcji archeologiczne;j.

Po czwarte, studia przeprowadzone zostaly w regionie, ktérego wybrane
czesci stanowia od kilkudziesieciu lat przedmiot zainteresowania pracowni-
kow Instytutu Prahistorii UAM (np. Marciniak, Raczkowski 1991; Raczkow-
ski 1994, 1998a). Tym samym mozliwy byl bezposredni dostep do uzyska-
nych w trakcie tychze badant materialéw oraz sporzadzonej dokumentacji.

Sita tradycji miala takze istotny wplyw na taki, a nie inny wybér tematu
badan. Zyczylbym sobie, aby proponowane wpisaly sie w nurt poznanskich
rozwazan metodologicznych przywotanych w podrozdziale 1.1. Stojac
w obliczu waznych i wptywowych opracowan powstalych w Instytucie Pra-
historii UAM, dokonalem wyboru mlodej metody, ktéra idealnie pozwala
polaczy¢ dwie z moich ulubionych dyscyplin - studia nad przesztoscia oraz
geografie. Nie ukrywam, ze badanie przeszlych krajobrazow w Swietle
zréznicowanych nurtéw teoretycznych jest tym, co uwazam za najbardziej
interesujace w archeologii. Pojecie przestrzennosci oraz uczestnictwa w kra-
jobrazie pelnym zréznicowanych znaczen, do$wiadczanym przez osadzony
w ciele umyst jest mi wyjatkowo bliskie i budzi we mnie wiele pozytywnych
emocji. Oferowana dzieki wykorzystaniu lotniczego skanowania laserowego
perspektywa czesciowej (i niezwykle skomplikowanej) partycypacji w kra-
jobrazie zauroczyta mnie od pierwszego z nig spotkania. Mam nadzieje, iz
wyniki mojej przygody z krajobrazami Pomorza przez pryzmat danych
przestrzennych, prezentowane w tym opracowaniu, beda dla czytelnika tak
samo “pociagajace’, jak dla mnie. Chcialbym, aby m¢j entuzjazm wywotany
aplikacja ALS-u udzielit sie¢ wszystkim zainteresowanym niniejsza tematyka.

1.4. Uklad i metodyka pracy
Interpretacja przesztych krajobrazéw z wykorzystaniem danych przestrzen-

nych jest skomplikowanym i wielowarstwowym fenomenem. Pozostaje we
wzajemnych relacjach z potencjalem oraz technologicznymi aspektami
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omawianej metody. Z jednej strony mozliwosci interpretacyjne badarn krajo-
brazowych tego typu sa écisle powigzane z ‘nosnikami’ informacji archeolo-
gicznej, na jakich sa oparte, a wiec numerycznych danych przestrzennych.
Z drugiej za$ to cele badawcze oraz stojace za nimi teorie ksztalttuja metody,
okreélajac sposoby i potrzeby ich zastosowania oraz wplywajac na rozwoj
i dostosowanie procedur do badan archeologicznych.

Wyjasnienie zwigzku pomiedzy wspoélczesna technologia a rezultatami
interpretacji opartych na danych przestrzennych przedstawie, zaczynajac od
omoéwienia ALS-u. W rozdziale 2 charakteryzuje technologiczne aspekty
metody. Przyblizam zalozenia analizowanych sposobéw pobierania oraz
przetwarzania danych przestrzennych, ich mechanizmy dzialania i ograni-
czenia, a takze omawiam produkty skanowania.

W rozdziale 3 przedstawiam aplikacje ALS-u w archeologii oraz proble-
my technologiczne z tym zwigzane. Specyfika wykorzystania skanowania
w studiach nad przesztoécia zwigzana jest z wyjatkowym charakterem
obiektéw archeologicznych. Z tego powodu metodyka pobierania, przetwa-
rzania oraz analiz danych przestrzennych na potrzeby studiéw nad prze-
sztoscia wyodrebnita sie ze zbioru procedur charakterystycznych dla po-
zostalych zastosowan metody, a takze przyczynila si¢ do powstania
zréznicowanych algorytmoéw i rozwigzan. Omawiam miedzy innymi proces
redukcji informagji, jaki zachodzi podczas wykorzystania ALS-u w bada-
niach archeologicznych.

W rozdziale 4 prezentuje dotychczasowe rezultaty studiéw nad wybra-
nymi przeszlymi krajobrazami Pomorza. W zarysie przedstawiam dostepne
dotad informacje archeologiczne, a takze zréznicowane materiaty kartogra-
ficzne pozwalajace zidentyfikowaé niektére z elementéw przesztych kraj-
obrazéw. Omawiam relacje zachodzgce pomiedzy wspoétczesnym i histo-
rycznym zagospodarowaniem terenu, mozliwosciami prospekcji oraz
koncepcja pustek i skupisk osadniczych. Dzieki temu mozliwe jest ukazanie
w kolejnych czesciach opracowania, jak wprowadzenie danych nowego ty-
pu i jakosci wplywa na mozliwosci interpretacyjne. Dotyczy to zaréwno
wynikéw otrzymanych w trakcie wieloletnich kampanii badawczych pro-
wadzonych na wybranych obszarach, jak i dla terenéw pozostajacych do
dzi$ poza gléwnym nurtem zainteresowan.

W rozdziale 5 krajobrazy Pomorza przedstawiam przez pryzmat danych
uzyskanych metoda ALS. W tej czesci pracy szczegélowo omawiam poziom
pierwszy i drugi aplikacji skanowania laserowego w badaniach archeolo-
gicznych (por. podrozdz. 1.1). Ukazuje, jak pomiary laserowe pozwolily na
zwiekszenie dokfadnosci, a wiec doprowadzily do otrzymania wynikow
o lepszej jakosci - w zakresie wymiernych, fizycznych, kartezjariskich aspek-
tow badanych obiektéw archeologicznych. Ponadto, opisuje ‘wejScie” w za-
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lesione krajobrazy Pomorza, a wiec na obszary badawcze stwarzajace ogra-
niczone mozliwosci prospekcji archeologicznej. W konsekwencji prowadzi
to do zwiekszenia zasobu informacji o przeszlej rzeczywistosci. Wczesdniej-
sze interpretacje archeologiczne konfrontuje z nowymi danymi pochodza-
cymi z obszaréw lesnych.

Aplikacja ALS-u w studiach nad przeszloscia prowadzi nie tylko do
zwiekszenia jakosci badan oraz identyfikacji obiektéw na obszarach dotad
stabo rozpoznanych. Jego zastosowanie rodzi réwniez nowe pytania o natu-
re danych, charakter opracowywanych modeli oraz jako$¢ niesionej infor-
macji. W rozdziale 6 zastanawiam sie nad istota zZrédla archeologicznego
w kontekscie wykorzystania ALS-u w badaniach krajobrazéw Pomorza,
a wiec rozpatruje poziom trzeci relacji pomiedzy skanowaniem laserowym
a mozliwosciami interpretacyjnymi archeologii. Do szerokiej i pasjonujacej
dyskusji na temat Zrédla dokladam rozwazania nad tym, czym jest owo
zrédlo, gdy archeolog bada numeryczne dane przestrzenne? Czy jest nim
pojedynczy rekord w bazie danych, czy moze ich zbiér tworzacy wycinek
calosci? Czy jednak Zrédlem jest zobrazowanie poddane réznorodnym ma-
nipulacjom i przetworzeniom lub model w przestrzeni wirtualnej? Czy za
zrédlo powinno sie uzna¢ obiekt ‘istniejacy” w rzeczywistosci? Czy dane
przestrzenne sa Zrédlami, czy jedynie obiektywnymi noénikami informacji
archeologicznej? Czy w ogéle mozna moéwic, ze dane przestrzenne sg obiek-
tywne?

W tej czesci pracy przedstawiam réwniez bliskos¢ archeologicznych kra-
jobrazéw analizowanych na podstawie danych przestrzennych i produktéow
wirtualnej rzeczywistosci. Rozpatrujac poziom czwarty aplikacji ALS-u
w studiach nad przeszloscia, zwracam uwage na potencjal wizualizacyjny
oraz interaktywny rezultatow opracowan, a takze narzedzi, jakie doprowa-
dzitly do ich powstania. Zastanawiam sie nad pytaniem, dokad prowadzi
przelozenie wizualnych, cyfrowych modeli na narracje tekstualng? Czy tra-
dycyjne sposoby narracji sa odpowiednie dla krajobrazéw rozwazanych
i interpretowanych wirtualnie? Czy moze aplikacja ALS-u jednoznacznie
wymusza (a moze jedynie umozliwia) wykorzystanie innych niz tekstualne
modeli przedstawienia? Czy doswiadczenie wirtualnych krajobrazéw niesie
jakakolwiek warto$¢ poznawcza? Czy narracja oparta na produktach ALS-u
moze i czy powinna by¢ taka sama, jak na przyklad w przypadku zdjec¢ lot-
niczych?

Osiagniecie celéow badawczych nie byloby mozliwe bez wykorzystania
licznych aplikacji komputerowych pozwalajacych na przetwarzanie oraz
analize danych przestrzennych uzyskanych podczas lotniczego skanowania
laserowego. Sprzet i oprogramowanie uzyte przez firme MGGP Aero pod-
czas nalotu zostal opisany w tabeli 2. Opracowania chmur punktéw - ich
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Tabela 2. Wykaz uzytego sprzetu i oprogramowania podczas nalotéw

; oprozf;rznecfwanie Przeznaczenie
Vulcanair P68 Observer | wykonywanie nalotu
Z/1Inflight system nawigacji fotolotniczej
IGIplan system do planowania lotu
Hasselblad 39 Mpix cyfrowa kamera lotnicza - wykonanie pionowych zdje¢ RGB
CCNS system nawigacyjny
LiteMapper LMSQ680i | system skanowania laserowego (lidar)
AeroCONTROL system (GPS/IMU) precyzyjnie okreslajacy potozenie sensoréw
AeroOFFICE oAzzzgcl‘(a)rli\I(%‘iv{aorlie do obrébki danych pochodzacych z systemu
GrafNav oprogramowanie do obliczenia trajektorii lotu i sSrodkéw rzutow

Zr6dto: MGGP Aero 2012: 9.

wstepnej obrobki oraz klasyfikacji dokonatem wspélnie z pracownikami
MGGP Aero w srodowisku TerraSolid (nakladka TerraScan) oraz samo-
dzielnie przy uzyciu LAStools. Numeryczne modele terenu (NMT) oraz
numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT) wygenerowalem z wykorzy-
staniem zaréwno powyzszych aplikacji, jak i programéw ArcGIS oraz Glo-
bal Mapper. Uzywalem réwniez oprogramowania Lidar Visualisation Tool-
box (Hesse w druku), Relief Visualization Toolbox (Zaksek, Ostir, Kokalj
2011; Kokalj, Zaksek, Ostir 2011) oraz naktadke Lidar DEM Visualizations na
ArGIS (Challis, Forlin, Kincey 2011) w celu wizualizacji rezultatéw skano-
wania. Do realizacji zadani zwigzanych z zarzadzaniem informacja archeolo-
giczng, zaawansowanymi analizami przestrzennymi oraz powstaniem kon-
cowych produktow interpretacji uzylem dodatkowo oprogramowania
Quantum GIS oraz GRASS GIS.



2. LOTNICZE
SKANOWANIE LASEROWE
JAKO METODA
POBIERANIA DANYCH

Zanim przejde do ukazania relacji pomiedzy aplikacja lotni-
czego skanowania laserowego w studiach nad przesztymi
krajobrazami a mozliwosciami interpretacyjnymi archeologii,
w niniejszym rozdziale omawiam metodyczne aspekty po-
miaréw lidarowych. Przyblizam historie ALS-u, zwracajac
jednoczesnie uwage na zasady jego dziatania. Opisuje row-
niez produkty skanowania, podkreslajac ich subiektywny
charakter wynikajacy z przyjetych zalozer oraz ograniczen
metody. Rozpoznanie istoty danych lidarowych ma na celu
ukazanie specyfiki wytwarzanej informacji przestrzennej,
ktéra jest nastepnie wykorzystywana miedzy innymi
w archeologicznych studiach krajobrazowych. W niniejszym
rozdziale omawiam wiec fundamenty ALS-u, ktére w klu-
czowy sposob wplywaja na mozliwosci poznawcze i inter-
pretacyjne nie tylko badan nad przeszloscig, ale i innych
dziedzin nauki.

2.1. Zarys historii metody

Opublikowany w 1998 roku artykul K. Krausa oraz N. Pfei-
fera dotyczacy kwestii generowania modeli terenu obszaréw
lesnych rozpoczyna sie od jednoznacznego stwierdzenia:
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Lotnicze skanery laserowe rejestrujace dane topograficzne sa gotowe do za-
stosowania w rozmaitych dziedzinach® (Kraus, Pfeifer 1998: 193).

Opinia ta podsumowuje droge, jaka przebyta metoda ALS od pionier-
skich prac po mozliwos¢ jej szerokiego wykorzystania. I cho¢ z dzisiejszej
perspektywy od drugiej potowy lat 90. XX wieku mozna zaobserwowac
dalszy rozw¢j wykorzystanej technologii, to wiasnie pod koniec ubiegtego
stulecia skanery osiagnely dojrzalos¢ w przejsciu

[...] od zalozerr koncepcyjnych, przez faze prototypowa az po gotowy do
uzycia, niezawodny, komercyjny przyrzad mierniczy'® (Flood, Gutelius
1997: 328).

Metoda lotniczego skanowania laserowego oparta jest na rozmaitych
technologiach, oprocz lotniczej, miedzy innymi na nawigacyjnej, lokaliza-
cyjnej i pomiaru, z ktérych najistotniejsza to ta wykorzystujaca technolo-
gie lidarowe!l. Pomiar lidarowy jest metoda aktywnej teledetekcjil2, ktorej

9 Airborne laser scanners for recording topographic data are ready to be used in various
applications.

10]...] making its transition from the proof-of-concept, prototype stage, to a readily avail-
able, reliable commercial survey instrument.

11 Termin ‘lidar’ oraz jego pisownia sprawiaja wiele klopotéw. Obecnie w wiekszosci
publikacji okreslenie to traktowane jest jako akronim od ang. Light Detection and Ranging
(detekcja i pomiar przy uzyciu $wiatta) (np. Jelalian 1992: 2) lub ang. Laser Imaging, Detection
and Ranging (obrazowanie, detekcja i pomiar za pomoca lasera) (np. Fernandez i in. 2013).
Jednakze piszac o omawianej technologii, czesto uzywano (i wcigz uzywa si¢) akronimu lasar
(ang. Laser Detection and Ranging) (detekcja i pomiar przy uzyciu lasera) (np. Bachman 1979: 2).
Nie ma regul stanowiacych o tym, kiedy powinno si¢ uzywac wybranego okreslenia, a decyzja
zalezy od subiektywnych preferencji badaczy (Wehr, Lohr 1999: 69). Ponadto, poczatkowo
termin ‘lidar’” nie byt akronimem, lecz zbitka wyrazéw ‘swiatlo’ (ang. light) oraz ‘radar’ (ang.
radar). Wida¢ to wyrazZnie w jednej z pierwszych publikacji na temat tej technologii z 1963 roku:
“Eventually the laser may provide an extremely sensitive detector of particular wavelenghts
from distant objects. Meanwhile, it is being used to study the moon by ‘lidar’ (light radar)”
(Ring 1963: 672). Jednakze zaréwno w literaturze anglojezycznej, jak i polskiej termin ‘lidar’
w przeciwieristwie od pojecia ‘radar’ nie wszedl do powszechnego uzycia w takiej formie
(‘radar’ oryginalnie stanowit akronim od ang. RAdio Detection And Ranging). Z tych powodow
istniejg rozbieznosci w zapisie. W literaturze przedmiotu obecne sa wiec rozmaite formy:
‘lidar’, “‘LiDAR’, ‘LIDAR’, ‘LiDaR’. Jednocze$nie zaréwno internetowe portale Encyklopedii
PWN <http:/ /encyklopedia.pwn.pl/haslo/3932403/lidar.html>, jak i Stownika jezyka polskiego
PWN <http:/ /sjp.pwn.pl/slownik/2566022/lidar> prezentuja termin ‘lidar’ w takim wtasnie
zapisie. Wobec tego nie podlega on identycznym regulom, na przykiad deklinacji, jak inne
akronimy. Ponadto, biorac pod uwage fakt, iz na obu portalach definicje odnosza sie obecnie
wylacznie do urzadzen (laserowych przyrzadéw uzywanych w badaniach atmosferycznych,
czym nawigzujg do pierwszych lat rozwoju technologii - o czym wiecej w dalszej czesci
pracy), a nie technologii (podobnie jak w przypadku ‘radaru’), w niniejszej pracy ‘lidar’
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korzenie wyrastaja z prob rejestracji promieniowania elektromagnetyczne-
go. Pierwsze sukcesy w tym zakresie odniést w latach 20. XIX wieku
J.N. Niépce, jeden z ojcow fotografii, a dokladniej techniki dagerotypii. Mia-
to to miejsce kilkanascie lat wczeéniej, zanim L.J. Dageurre (wspotpracujacy
z J.N. Niépce do czasu jego Smierci) oglosit w 1839 roku stworzenie dagero-
typu, co powszechnie uwaza si¢ za umowna date wynalezienia fotografii
(Hannavy 2008). Tym samym na $wiatloczulym odczynniku doszto do zare-
jestrowania fal w zakresie $wiatla widzialnego, dzieki czemu mozliwa byla
zdalna obserwacja sfotografowanych obiektow (bez koniecznosci bezpo-
$redniego kontaktu z nimi).

Cho¢ narodziny lotnictwa i jego mariaz z fotografig nie byly warunkiem
koniecznym do powstania technologii lidarowej (znajduje ona zastosowanie
tak w warunkach pracy naziemnej, jak i lotniczej), to polaczenie tych dwéch
osiggnie¢ ludzkosci przyczynito sie do rozwoju teledetekcji. Juz w 1858 roku
G.F. Tournachon, szerzej znany jako Nadar, wykonat z balonu pierwsze lotni-
cze fotografie Paryza (Campbell 2007: 7). Taki sposob rejestracji powierzchni
ziemi juz od pierwszych lat cieszyl sie olbrzymim zainteresowaniem ze strony
armii. To konflikty zbrojne, a zwtaszcza obie wojny swiatowe doprowadzily
do gwaltownego rozwoju fotografii lotniczej (por. Barber 2011).

Od poczatku XX wieku rozwijana byla takze technologia radarowa,
a wiec detekcja i pomiar za pomoca fal radiowych, ktérej podwaliny stwo-
rzyl C. Hiilsmeyer i jego telemobiloskop. To z jej wykorzystaniem zbudo-
wano pierwsze systemy obrony powietrznej (np. Batt 1991). Z powodu
przekonania, iz w pozostalych zakresach promieniowania elektromagne-
tycznego mozliwa bedzie detekcja obiektéw fizycznych w sposéb podobny
do tego, jaki sprawdzat sie w urzadzeniach radarowych, réwnolegle prowa-
dzone byly badania nad natura $wiatta. Odkrycia oraz osiggniecia XIX-

traktowany bedzie podobnie jak ‘radar’. Tym samym terminem °‘lidar’ okreslana bedzie
specyficzna technologia pozyskania danych, jak i urzadzenie pobierajgce (skaner). Nie bede
wiec pisat ‘dane LiDAR-owe’, lecz “dane lidarowe’.

12 Termin teledetekcja (z gr. téle ‘daleko’ oraz lac. detectio “‘wykrywac’) oznacza pobieranie
i gromadzenie informacji o obiektach fizycznych bez bezposredniego kontaktu z nimi (por.
Mularz 2004: 7). Zostal on ukuty w 1958 roku (w wersji angielskiej - remote sensing) przez
E. Pruitt z United States Office of Naval Research (Estes, Star, McGwire 2010: 178). Cho¢
istniejg réznorodne definicje tego pojecia, to obecnie najczesciej okresla sie¢ nim technologie
i metody pozyskiwania oraz przetwarzania danych o obiektach, zjawiskach i procesach zacho-
dzacych na powierzchni Ziemi (lub innych cialach niebieskich) z wykorzystaniem urzadzen
zdalnie rejestrujagcych promieniowanie elektromagnetyczne (por. Sanecki 2006). Cho¢ sam
termin powstal w czasie intensywnego zainteresowania zobrazowaniami satelitarnymi (Ciotkosz,
Miszalski, Oledzki 1999) i najczesciej kojarzony jest wlasnie z takim pulapem (por. Ciotkosz,
Kesik 1989), to obejmuje on réwniez pozyskiwanie danych przy uzyciu platform lotniczych
oraz naziemnie (teledetekcja bliskiego zasiegu).
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i XX-wiecznych fizykéw odnoszace si¢ do ré6znorodnych zakresow widma
promieniowania elektromagnetycznego pozwolily zrozumie¢ jego wtasci-
wosci, dynamike czy energie (por. Skilling 1954). Gdy w 1938 roku zmierzo-
no wysoko$¢ podstaw chmur za pomocg impulséw $wiatla, wiedza na temat
jego istoty byla juz tak zaawansowana, ze istnialy podstawy do dalszej eks-
ploracji catego spektrum (Weitkamp 2005: 2). Oprocz cywilnych prob gtow-
ny udzial w badaniach nad widmem wziety jednostki zwigzane z wojskiem.
Sytuacje taka napedzaly nie tylko wydarzenia II wojny $wiatowej, ale i na-
piecia wynikajace z jej konsekwencji (np. zimna wojna). Podkreslaja to licz-
by, gdyz od kapitulacji III Rzeszy i Japonii kazdego roku wydatki na rozwéj
technologii obronnych i zwigzanych z obronnoscia zabieraly co najmniej
2/3 calosci budzetu rzadu Stanéw Zjednoczonych przeznaczonego na bada-
nia naukowe (Ruttan 2006: 3).

Sama koncepcja lidaru, a wiec detekcji i pomiaru z wykorzystaniem im-
pulséw Swiatta narodzila sie we wspomnianym kontekscie pomiarow wy-
sokosci podstawy chmur jeszcze zanim doszto do stworzenia laseréw (Mid-
dleton, Spilhaus 1953). Jednak dopiero wraz z narodzinami technologii
laserowej (pierwsze w petni funkcjonalne urzadzenie zostalo skonstruowane
w 1960 roku) rozw¢j tej idei mogl nabrac tempa.

Lasery, z powodu duzej intensywnosci [sygnalu], malego stopnia rozpro-
szenia, dobrej monochromatycznosci i mozliwosci emisji krétkich impulsow
stanowig idealne narzedzia dla lidaréw?'? (Fiorani 2007: 120).

Biorac pod uwage wczesniejsze doswiadczenia, nie dziwi fakt, iz pierw-
szym polem wykorzystania lidaréw operujacych na bazie impulséw lasero-
wych byly badania atmosfery (por. Fiocco, Smullin 1963; Goyer, Watson
1963; Collis 1966). Poczatkowo byly to jednakze pomiary prowadzone wy-
tacznie z platform naziemnych. Istotny krok naprzéd stanowity préby lotni-
czego zastosowania urzadzen skanujacych, ktére odbywaly sie od 1967 ro-
ku. Wyposazony w lidar samolot NASA zeskanowal woéwczas atmosfere
réownolegle do pomiaréw prowadzonych z powierzchni Ziemi, a juz dwa
lata pézniej doszlo do pierwszego skanowania zupelnie niezaleznego od
systemow naziemnych, ktérego przedmiotem badan byta troposfera (Weit-
kamp 2005: 356).

Réwniez w latach 60. ubiegltego wieku narodzily sie pomysty prowadza-
ce do wykorzystania lidaréw w poszukiwaniu fodzi podwodnych, a pierw-
sze hydrograficzne zastosowanie tej technologii mialo miejsce w 1968 roku
(Kim, Cervenka, Lankford 1975: 1). W konsekwencji w latach 70. XX wieku

13 Anyway, laser sources, because of high intensity, small divergence, good monochroma-
ticity and the possibility of short pulse emission, are ideal tools for lidar.
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narodzita si¢ metoda lotniczego skanowania batymetrycznego (ang. Airborne
Laser Bathymetry — ALB), oparta na pierwszym w pelni funkcjonalnym urza-
dzeniu lidarowym zamontowanym na platformie lotniczej - AOL (ang. Airbor-
ne Oceanographic Lidar) (Swift, Krabill, Hoge 1981). Ze wzgledu na potencjat
wykrywania okretéw i min podwodnych metoda ta stata sie obiektem badan
osrodkéw wojskowych. Od tego czasu historia rozwoju lidaréw, a w szczegol-
noéci lotniczych sposobéw pozyskiwania danych z ich wykorzystaniem, zna-
na jest gléwnie z doswiadczen cywilnych, gdyz (zapewne bardziej zaawan-
sowane) projekty wojskowe byly i sa utajniane (por. Birkeland 2009: 68-79).
Lata 70. XX wieku przyniosty réwniez refleksje, ze lidar moze by¢ z po-
wodzeniem zastosowany w pomiarach topograficznych z powodu jego dzia-
tania jako bardzo precyzyjny laserowy wysokoéciomierz (np. Krabill i in.
1984: 686). Inzynierowie z NASA oraz wojskowi dostrzegli, ze mozna po-
traktowac korony drzew jako powierzchnie wody, a tym samym uzyskac
dwa punkty odbicia pojedynczego impulsu laserowego wystanego ze skane-
ra. Wynikalo to z faktu, iz zaréwno powierzchnia wody, jak i korony drzew
czesciowo odbijaja wystany sygnal, ktory nastepnie wraca do urzadzenia
(pod postacia pierwszego echa). Pozostala za$ czes¢ dociera albo do dna
zbiornika wodnego (w zaleznosci od diugosci fali - szerzej patrz podrozdz.
2.2), albo do potozonego pod koronami drzew gruntu, gdzie ulega odbiciu
i odbierana jest przez odbiornik jako drugie echo (Krabill i in. 1980: 5). Tym
samym mozliwe bylto nie tylko obliczenie gltebokosci akwenéw, ale i okre-
Slenie wspolrzednych terenu oraz wysokosci porastajacych go drzew.
Przetom lat 70. i 80. ubiegtego stulecia byl wiec bardzo istotnym czasem
dla rozwoju lotniczego skanowania laserowego. Jednakze az do poczatku lat
90. XX wieku liczba zastosowar tej metody byta niewielka. Cho¢ fundamen-
ty zostaly potozone, to wielka ilos¢ pobieranych danych przestrzennych,
stopiert skomplikowania obrébki danych, a takze wymagane warunki uzy-
cia odpowiedniego sprzetu i oprogramowania nie pozwalaty na powszech-
ne stosowanie. Dopiero zaawansowane osiggniecia w funkcjonalnoéci sateli-
tarnych systeméw nawigacyjno-lokalizacyjnych (ang. Global Navigation
Satellite Systems - GNSS), a zwlaszcza GPS-Navstar (ang. Global Positioning
System - Navigation Signal Timing and Ranging) (por. Narkiewicz 2003) oraz
rozwo6j urzadzen IMU/INS (ang. Inertial Measurement Unit, Inertial Naviga-
tion System) obliczajacych i rejestrujacych wychylenia oraz wektory przy-
spieszenn podczas lotu, a takze ulatwienia w przetwarzaniu danych prze-
strzennych i ich zapisie oraz ogélny progres technologii komputerowych
umozliwily szerokie zastosowanie ALS-u w projektach komercyjnych i ba-
dawczych (Ackermann 1999; Flood 2001). Od tego czasu lotnicze skanowa-
nie laserowe znalazlo zastosowanie miedzy innymi w: modelowaniu hydro-
logicznym (Borkowski, Gotuch, Wehr 2006), ekonometrycznym (Cowen i in.
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2000), populacji zwierzecej (Davenport i in. 2000), lesnictwie (Persson,
Holmgren, Sodermann 2002), zagospodarowaniu terenu (Schreier i in. 1985),
rolnictwie (Walklate i in. 1997), badaniach atmosfery (Matrosov i in. 1998),
archeologii (Opitz, Cowley 2013), astronomii (Neumann 2001) i wielu innych
dziedzinach.

2.2. Lidar i ALS - zasady dzialania

Przedstawiona pokrétce historia rozwoju koncepcji i urzadzen skanujacych
ukazuje réznice pomiedzy lotniczym skanowaniem laserowym a pomiarami
lidarowym. Cho¢ obie metody sa Scisle z soba powigzane (nie bytoby ALS-u
w obecnej formie gdyby nie lidary), to nie s tozsame. Uzywane wiec czesto
zamiennie w literaturze terminy lidar i ALS nie majq identycznego znacze-
nia. Podczas gdy pierwszy odnosi si¢ do pomiaru za pomocg impulséw la-
serowych, drugi jest zwiagzany z metoda pobierania danych przestrzennych
wykorzystujaca skanery zamontowane na maszynach latajacych (samolo-
tach, helikopterach, zyrokopterach badz dronach). Lidary jako urzadzenia
pomiarowe byly i s3 uzywane w metodach skanowania zaréwno lotniczego,
jak i naziemnego (TLS, ang. Terrestrial Laser Scanning). Ponadto, obecnie sa
one wykorzystywane w obrebie pomiaréw mobilnych (MLS, ang. Mobile
Laser Scanning) oraz satelitarnych (SLS, ang. Satellite Laser Scanning). Tym
samym dane lidarowe uzyskuje si¢ za pomoca specyficznych urzadzen, ale
opierajac si¢ na r6znych metodach poboru'4.

Jak wspomniatem, pomiar lidarowy jest aktywna metoda teledetekcyjna.
Nie dochodzi wiec do biernej rejestracji fal elektromagnetycznych pocho-
dzacych z otoczenia, lecz wysylany jest sygnal, ktory po odbiciu od napot-
kanych obiektéow fizycznych powraca do odbiornika. Tym samym lidar
dziata w podobny sposéb jak radar!’, jednakze emitowane sa nie fale radio-
we, lecz wiagzki laserowele. Mamy wiec poniekad do czynienia z dwoma
rodzajami energii: (1) impulsem wyslanym z urzadzenia oraz (2) porcja!”

14 Piszac w kolejnych rozdziatach o danych lidarowych, bede odnosil sie wylacznie do
danych pozyskanych metoda lotniczego skanowania laserowego (chyba ze zostanie wskazane
inaczej).

15 O wsp6lnym mianowniku lidaréw i radaréw pisalem powyze;j.

16 W podobny sposéb dzialaja rowniez na przyklad sonary emitujace i odbierajace fale
akustyczne, a takze urzadzenia wykorzystywane w pomiarach elektrycznych. Stanowia one
jednakze narzedzia geofizyczne z uwagi na ograniczenie zakresu badan teledetekcyjnych do
rejestracji promieniowania elektromagnetycznego.

17 Energia odbita od przeszkody nie jest réwna tej wyemitowanej wskutek miedzy innymi
absorbcji dokonywanej przez obiekty fizyczne. Ulega ona takze rozproszeniu.
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odbita pod postacia echa i nastepnie zarejestrowana przez odbiornik (Wehr,
Lohr 1999: 68). Emitowane impulsy moga mie¢ zréznicowang dlugos¢ fali
mieszczaca sie w zakresie od ultrafioletu (10-400 nm) po bliska podczerwieri
(800-2500 nm), co wptywa na mozliwosci zastosowania danego rozwigza-
nia. W konsekwengji lidary wyposazone w lasery operujace w zakresie ultra-
fioletu (np. 355 nm) sa wykorzystywane na przyklad podczas pomiaréw
atmosferycznych (np. Farah i in. 2002) lub w celu detekcji pozaréow lasow
(Lavrov i in. 2003). Te o dlugosci fali z zakresu swiatta widzialnego (np. zie-
lonego - 532 nm) sa wykorzystywane w skanowaniu batymetrycznym
(Guenther i in. 2000: 15). Na urzadzeniach emitujacych fale podczerwone
(zazwyczaj 1064 lub 1550 nm) najczesciej oparte sa pomiary topograficzne
(Hug, Ullrich, Grimm 2004). Podczerwieri nie znajduje bowiem zastosowa-
nia w badaniach srodowisk wodnych, gdyz energia w tym zakresie nie po-
zwala na penetracje wody (Curcio, Petty 1951). Istotnym ograniczeniem
zwigzanym z dlugosciami fali jest takze szkodliwoé¢ dla ludzkiego oka wy-
stawionego na ich dzialanie, ktéra wzrasta wraz ze skréceniem fali (Wehr,
Lohr 1999: 74).

Impulsy laserowe emitowane ze skaneréw maja okreslony czas trwania.
Cho¢ jest on rézny w zaleznosci od urzadzenia, to najczesciej miesci sie
w zakresie 4-10 ns (Wagner i in. 2006: 105). Obecnie wykorzystywany sprzet
pozwala zazwyczaj na wystanie 100 000 do 150 000 impulséw w ciagu se-
kundy (czyli czestotliwos¢ pomiaru wynosi 100-150 kHz) (Opitz 2013: 17).
Dzieki precyzyjnym obliczeniom czasu (pomiedzy momentem wyslania
sygnalu oraz odebrania echa), a takze znajomosci predkosci podroézujacej
energii mozliwe jest okreslenie odleglosci pomiedzy odbiornikiem a obiek-
tem fizycznym, od ktérego odbila sie wigzka. Istotny jest rowniez kat, pod
jakim impuls zostal wyemitowany, gdyz pozwala on okresli¢ orientacje
przeszkody wzgledem urzadzenia. Szczegétowego omoéwienia zasad dzia-
tania oraz budowy systemoéw lidarowych dokonali A. Wehr i U. Lohr (1999).

Znajac odleglos¢ oraz kat zawarty pomiedzy urzadzeniem a obiektem fi-
zycznym, mozliwe jest nastepnie okreslenie lokalizacji tego obiektu za po-
moca wspotrzednych (geograficznych lub geodezyjnych). W tym celu istot-
na jest wiedza na temat dokladnej lokalizacji odbiornika w momencie emisji
impulsu oraz otrzymania echa. W przypadku naziemnego skanowania lase-
rowego jest to duzo latwiejsze niz w pozostalych metodach poboru danych
lidarowych (Barber, Mills 2011). W momencie pomiaru urzadzenie jest bo-
wiem nieruchome - wystarczy wiec nawigzanie do istniejacej osnowy geo-
dezyjnej. Rozpatrujac inne rodzaje skanowania, kluczowymi sa problemy
drgan i wychylen, ktére towarzyszg poruszajacym sie platformom no$nym
systeméw (mobilnych, lotniczych oraz satelitarnych), jak i rejestracja rze-
czywistej pozycji skanera w kazdym momencie pomiaru.
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Ryec. 2. Zasada dziatania lotniczego skanowania laserowego

Systemy lotniczego skanowania laserowego nie moga opierac sie wiec
wylacznie na lidarach. W ich sktad wchodza réwniez podsystemy lokaliza-
cyjne (odbiorniki GNSS dostarczaja danych dotyczacych pozycji zestawu na
podstawie sygnaléw z satelitow oraz poprawek z naziemnych stacji referen-
cyjnych), a takze majace na celu rejestracje katéw przechylenia (wokét osi
podtuznej), pochylenia (wokét osi poprzecznej) i odchylenia (wokét osi pio-
nowej) jednostki (ang. roll, pitch, yaw) dzieki wykorzystaniu IMU/INS.
Wszystkie sg z soba zintegrowane na pokladzie danej maszyny noénej, ktéra
jest wyposazona takze w inne, dodatkowe urzadzenia (np. planowania
i kontroli lotu, rejestracji danych) (ryc. 2). Dopiero tak skonstruowany sys-
tem pozwala na pozyskanie danych przestrzennych oraz ich pdzZniejsza
transformacje do dowolnego ukladu wspétrzednych.

W pomiarach topograficznych (jak i batymetrycznych) podwieszony pod
platforme nosna lidar emituje wigzki laserowe w kierunku ziemi. Wysylany
sygnal ulega rozproszeniu w atmosferze i dociera do rozmaitych obiektéw
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Tabela 3. Specyfikacja pieciu systeméw lidarowych: Laser Vegetation Imaging Sensor (LVIS),
Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), Optech ALTM 3100, TopEye Mark II, RIEGL

LMS-Q560

System LVIS GLAS ALTM 3100 Mark II LMS-Q560
Wysokose <10 km 600 km <2500 m* <1000 m <1500 m
operacyjna
Dlugosé fali 1064 nm 1064 nm 1064 nm 1064 nm 1535 nm
Czas trwania 10 ns 6 ns 8 ns 4 ns 4 ns
impulsu
Energia informacja
impulsu >m] 75 m] <2004 niedostepna SuJ
Czestotliwose 100-500Hz | 40Hz < 50 KHz* <50 kHz <100 kHz
pomiaru
Szerokos¢ katowa
. 8 mrad 110 prad 0,3 lub 0,8 mrad 1 mrad 0,5 mrad
impulsu
Zasieg kqtf)wy 7 ustalone 0° siegajacy * 25° ustalone 20° lub 14° +22,5°
skanowania
Wlelkgsc 40mnah=5km 66 m 03lub08nah=1km| ITmnakh=1km |[05nah=1km
plamki
Czas zapisu 2ns Ins Ins Ins Ins
cyfrowego

“Ograniczone za pomocg inteligentnego zapisu cyfrowego energii fali.

Zr6dto: Blair, Rabine, Hofton 1999, <http://icesat.gsfc.nasa.gov>, Zwally i in. 2002, <http://www.
optech.ca>, <http://www.topeye.com/>, Persson i in. 2005, <http://www.riegl.com/>, za: Wagner i in.
2006: 105, tab. 1.

fizycznych. Zjawisko to oraz jego wartos¢ zaleza od szerokosci katowej im-
pulsu i wysokosci przelotu. W rezultacie plamka lasera docierajagca do po-
wierzchni ziemi moze osiggna¢ Srednice od kilkudziesieciu centymetréw po
kilkadziesigt metréw (por. tab. 3). Rozchodzaca sie¢ wigzka napotyka na swojej
drodze obiekty o r6znej wielkosci, ktére pochtaniaja i odbijaja czes¢ podrézu-
jacej energii. Jezeli jej calo$¢ nie zostala odbita/zaabsorbowana przez dany
obiekt (zalezy to od fizycznych wiasciwosci ciata oraz ditugosci fali), to czes¢
podrézuje dalej w kierunku ziemi az do osiagniecia takiej przeszkody, ktéra
ostatecznie odbije lub zaabsorbuje pozostatos¢ impulsu. Z tego powodu wy-
korzystanie lidarow pozwala na detekcje obiektow mniejszych niz rozmiar
plamki (np. linii energetycznych, gatezi, ptotéw, przelatujacych ptakéw). Do-
piero dotarcie do ‘solidnych” powierzchni (np. powierzchni ziemi, dachoéw
budynkéw czy samochodéw) powoduje ostateczne odbicie lub absorbcje
(ryc. 3). Tym samym mozliwa jest swoista penetracja impulsem laserowym
niejednorodnych §rodowisk, na przyklad gatezie drzew z uwagi na wzglednie
male rozmiary nie pochlaniajg calosci energii i czes¢ wiazki moze dotrzeé¢ po-



2.2. Lidar i ALS - zasady dziatania 47

miedzy nimi do powierzchni ziemi, co umozliwia pomiar topograficzny ob-
szaré6w lesnych. Ponadto, wartoé¢ powracajacej do urzadzenia energii jest
zréznicowana, gdyz rézne obiekty fizyczne inaczej odbijaja impulsy. Jest ona
rejestrowana jako intensywno$¢ odbicia poszczegdlnych przeszkéd i jej wynik
moze by¢ podstawa do rozmaitych analiz i moze wspomagac proces interpre-
tacyjny produktéw lidarowych!® (patrz ponizej).

Ryec. 3. Droga energii od emisji do powrotu odbitych ech

Wyslany impuls laserowy ulega rozproszeniu w atmosferze i zostaje odbity przez napotkane na swej
drodze przeszkody. Mozliwos¢ rejestracji kilku ech pozwala na odréznienie poszczegélnych obiektow.

18 Na ksztatt amplitudy wychylenia fali wplyw maja rézne czynniki (zaréwno fizyczne
obiektow, jak i zwigzane z metodyka pomiaru). W konsekwencji wartoé¢ ta nie moze by¢
uzyta wprost do klasyfikacji punktéw dyskretnych (Katzenbeisser, Kurz 2004).



48 2. LOTNICZE SKANOWANIE LASEROWE JAKO METODA POBIERANIA DANYCH

Sposéb rejestraciji ech r6zni sie w zaleznoéci od rodzaju uzytego skanera.
Pod tym wzgledem istnieja dwa rodzaje lidaréw. Funkcjonowanie pierw-
szych, tradycyjnych urzadzen oparte jest na rejestracji ech dyskretnych (np.
Krabill i in. 1980; Wehr, Lohr 1999). Na poczatku rozwoju lidaréw systemy
takie pozwalaly na rejestracje jednego odbicia. Obecnie uzywane urzadzenia
umozliwiajg zapis nawet pieciu, cho¢ zazwyczaj ograniczaja sie do dwoéch
lub czterech ech (Opitz 2013: 17). Pomimo iz powstalo wiele rozmaitych
algorytméw pozwalajacych na obrébke danych lidarowych pozyskanych
przy uzyciu skaneréw tego typu (np. Axelsson 1999), a sposoby ich dziata-
nia sa dobrze znane (np. Baltsavias 1999a), to wcigz istniejg problemy zwig-
zane z interpretacja takich danych. Wynikaja one z faktu, iz w obrebie plam-
ki lasera (nawet najmniejszej, ktorej rozmiary moga by¢ ograniczone do
20 cm) znajduje sie wiele réznych obiektéw, a nie tylko jeden cel. Z uwagi na
duzy stopien skomplikowania tréjwymiarowej struktury przestrzeni geogra-
ficznej (widocznej np. w przekroju lasu) podczas pracy ze skanerami starszej
generacji trudno okresli¢ pochodzenie odbicia od konkretnego obiektu. Cho¢
podczas skanowania obszaréw lesnych mozna uznad, iz pierwsze echo odbi-
te zostalo od koron drzew, ostatnie za$ pochodzi z gruntu, to zdaniem wielu
badaczy (np. Wagner i in. 2004: 202) nie jest to takie proste, gdyz komplek-
sowos¢ srodowiska powoduje, iz w obrebie jednego odbicia zawarte sg r6z-
ne obiekty.

Wiasnie trudno$¢ w odréznieniu tych obiektéw jest jedna z podstawo-
wych stabosci skaneréw tradycyjnych. Mimo Ze opracowano zaawansowane
metody filtracji takich danych (np. Sithole, Vosselman 2003), to fizyczna
odlegtos¢ pomiedzy skanowanymi ciatami, ktéra pozwala na odréznienie
jednego obiektu od drugiego, zazwyczaj musi wynosi¢ 1,5 m (Kraus 2004:
451). Cho¢ pozwala to na poznanie miedzy innymi struktury drzewostanu
(np. Lefsky i in. 2001; Popescu, Wynne, Nelson 2003), to odréznienie elemen-
tow poszycia leSnego od gruntu jest trudne. Prébujac rozwigzac ten pro-
blem, tworcy urzadzen dazyli do zmniejszenia rozmiaru plamki lasera tak,
aby uzyskiwaé odbicie tylko od jednej ptaszczyzny (Wagner i in. 2004: 202).
Prace rozwojowe pozwolily rowniez na stworzenie urzadzen typu MPiA
(ang. Multiple Pulse in Air), ktére zezwalaja na zwiekszenie czestotliwosci
poboru danych przestrzennych dzieki mozliwosci szybszej emisji impulsow
laserowych (kolejna wigzka jest wysylana, podczas gdy poprzednia jeszcze
nie dotarta do odbiornika) (Roth, Thompson 2008). Cho¢ prowadzi to do
zwigkszenia efektywnosci pomiaru (w tym zageszczenia prébkowania), to
wigze sie z problemami odréznienia poszczegdlnych impulséw zwlaszcza
na obszarach o skomplikowanej rzezbie terenu. Ich pojawienie sie nie spo-
wodowalo jednakze zmian w sposobie rejestracji odbic.
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Zapis ten zmienil si¢ wraz z wprowadzeniem na poczatku XXI wieku
skaneréw typu Full-Waveform, ktére pozwalaja na identyfikacje pelnego
ksztaltu odbitej fali (Wagner i in. 2004). Wyemitowany impuls lidarowy na-
potykajac na swej drodze przeszkody, zaczyna sie od nich odbija¢ az naste-
puje odbicie calkowitej ilosci wystanej energii. W zaleznosci od charakteru
skanowanego terenu pierwsze echo moze by¢ jednoczesnie ostatnim (np.
w przypadku ziem ornych pozbawionych wegetacji) lub moga nastapic cze-
Sciowe odbicia od kolejnych obiektéw az do osiggniecia przez resztki energii
powierzchni ziemi (np. w przypadku obszaréw zalesionych). W tym drugim
przypadku oznacza to, ze czes¢ odbitej energii zaczyna wracaé, zanim pozo-
stalos¢ impulsu osiggnie ostateczng przeszkode. Tym samym do odbiornika
dociera porcja energii, ktéra zostala odbita nie tylko przez rézne obiekty, ale
i w réznym czasie (cho¢ z uwagi na predkos¢ swiatta i relatywnie nieduze
odlegtoéci w pionie charakteryzujace pokrywe terenu réznica ta jest nie-
wielka, to ma ona kluczowe znaczenie dla przetwarzania danych). Dzieki
wykorzystaniu skaneréw typu Full-Waveform ten powracajacy sygnal zostaje
zarejestrowany z czestotliwoscia tak duza, ze punktowe wartosci amplitudy
w sposOb quasi-ciagly oddaja ksztalt powracajacej fali. Dzieki temu istnieje
mozliwo$¢ rozpoznania nie tylko odleglosci danej przeszkody od lidaru, ale
i amplitudy intensywnosci odbicia wyslanej energii oraz szerokosci po-
szczegOlnych ech (Kurczynski 2014: 73). Nastepnie na etapie obrébki docho-
dzi do ekstrakcji punktéw dyskretnych z owego strumienia danych (np. Hug,
Ullrich, Grimm 2004; Wagner i in. 2006). W obrebie jednego impulsu mozna
tym samym uzyska¢ nie dwa lub cztery punkty (jak w przypadku wiekszo-
Sci skaneréw tradycyjnych), lecz ich wielokrotnos¢ ograniczong interwalem
zapisu (zazwyczaj wynoszacego 1 ns) (Doneus i in. 2008: 883). Nie dos¢ ze
pozwala to na uzyskanie pewnoséci w rozréznieniu pojedynczych obiektow
znajdujacych sie w badanym srodowisku, to umozliwia szczegétowe rozpo-
znanie ich struktury. Ponadto, dzieki rozwojowi algorytméw przetwarzaja-
cych dane lidarowe, dedykowanych &cisle poszczegolnym dziedzinom (np.
energetyce, archeologii, leSnictwu, biologii), mozliwe jest osiagniecie bar-
dziej szczegbtowego rozpoznania oraz pewniejszych wynikéw analiz.

Cho¢ podziat lidaréw ze wzgledu na spos6b rejestracji echa jest najistot-
niejszy, gdyz w najwiekszym stopniu decyduje o efektywnosci prowadzo-
nych pomiaréw, to mozliwa jest tez klasyfikacja urzadzen pod innymi
wzgledami, na przykiad pod katem rodzaju pomiaru. W obrebie ALS-u
uzywane sa zazwyczaj systemy impulsowe oparte na obliczeniach czasu,
w jakim sygnal pokonuje droge do przeszkody i z powrotem po odbiciu
(TOF - ang. Time of Fly). Rzadziej zastosowanie znajduja skanery fazowe PSS
(ang. Phase Shift Scanners), w ktérych odlegtoé¢ obliczana jest na podstawie
réznicy fazy pomiedzy wyslana a odebrang energia. W tym przypadku im-
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pulsy o okreslonym czasie trwania sa zastapione ciagla wiazka laserowa
(Opitz 2013: 13-14). Pozostate rodzaje skaneréw - triangulacyjne (np. Ber-
nardini, Rushmeier 2002) oraz $wiatta strukturalnego (np. Dziubek 2009),
nie sa uzywane w zakrojonych na szeroka skale studiach topograficznych.
Cho¢ maja one najwieksza dokladno$¢, to zasieg pomiaru jest ograniczony
do kilku metréw (tab. 4).

Tabela 4. Poréwnanie zasiegéw i dokladnosci réznych skaneré6w

. Typowa Typowy
Typ skanera Zastosowanie doktadnosd Zasieg
. . skanowanie matych obiektow, o
Skanery triangulacyjne przedmiotow ponizej 1 mm 01-1m
Naziemne skanery impul- | skanowanie architektury,
sowe (TOF) niewielkich obszaréw 3-6mm 05-100m
Naziemne skanery fazowe | skanowanie architektury,
(Pss) niewielkich obszaréow 5 mm 0,5-100 m
Lotnicze skanery laserowe skanowanie duzych obszaréw 15emw PIOTIE | 100-3500 m
(samoloty) 50 cm w poziomie
Lotnicze skanery laserowe | skanowanie duzych obszaréw, | 8 cm w pionie,
. . , . .| 50-250 m
(helikoptery) skanowanie ‘korytarzowe 20 cm w poziomie
Lotnicze skanery laserowe | skanowanie architektury, 2 cm w pionie,
N h . 10,06-100 m
(drony) niewielkich obszaréw 2 cm w poziomie
Mob.llne systemy karto- skanowe.n’ne kgrytarzowe’ , 10-50 mm 100-200 m
wania matych i érednich obszaréw

W zwigzku z postepujacym rozwojem urzadzeri w najblizszym czasie nalezy spodziewac sie dalszego
wzrostu dokladnosci pomiaru.

Zrédlo: na podstawie Barber, Mills 2011: 7, tab. 1; Opitz 2013: 15, tab. 2.1; <http://www.velodynelidar.
com> [dostep: 30.03.2014].

Istotny jest takze podzial urzadzen ze wzgledu na typ mechanizmu ska-
nujacego. W obrebie urzadzenia emitowana wigzka laserowa ulega odbiciu
od wirujacych luster i jest nastepnie réznorodnie rozprowadzana w kierun-
ku ziemi (w zaleznosci od rodzaju obrotu/ruchu). Producenci lidaréw pro-
ponuja obecnie cztery rodzaje mechanizméw. Rozbieznosci w ich budowie
powoduja odmienny rozklad punktéw pomiarowych w terenie (ryc. 4).
Pierwszy oparty jest na wahajacym sie lustrze (ang. oscillating mirror). Taki
sprzet dostarczaja miedzy innymi Leica, Optech oraz Airborne Hydrogra-
phy AB. Wzér rozprowadzenia sygnaléw laserowych, jaki rysuje sie na
badanym terenie, przypomina zygzak lub meander réwnolegtych linii
badz tukéw (Wehr, Lohr 1999: 76). Drugi wykorzystuje obracajace sie lustro
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(ang. rotating mirror) i jest stosowany w urzadzeniach produkowanych mie-
dzy innymi przez firme Riegl. Rozklad punktéw mierniczych przypomina
w tym przypadku linie rownolegle, powstajace niemalze prostopadle do
kierunku lotu, z lekkim odchyleniem wynikajacym z obrotu lustra w jednym
kierunku. W trzecim rozwigzaniu zastosowany jest skaner Palmera oparty
na ruch nutacyjnym lustra (ang. nutating mirror). Wykorzystujac takie lidary,
powstajace w laboratoriach Airborne Hydrography AB i Velodyne, otrzy-
muje sie eliptyczny rozklad punktéw pomiarowych. Czwarty sposéb roz-
prowadzenia sygnalu znajduje zastosowanie wytacznie w skanerach firmy
TopoSys (Wehr, Lohr 1999: 76-77). Jego budowa jest bardziej skomplikowa-
na niz w pozostatych urzadzeniach, gdyz system oparty jest na ukladzie
Swiattlowodowym (ang. fiber scan). Taka optyka pozwala na uzyskanie punk-
tow pomiarowych potozonych na liniach réwnoleglych, ktére sa jednoczes-
nie prostopadte do kierunku lotu.

T L'f ™
LS
3 JAN

..'.‘o.‘:...o'o. D A A
.. A ... . s e e s 00000
. * . '. . . s e e s s 0000
. : * . . N e e s s 00000
¢ .c .. . . . .. * P T L E L LSS SN
*e *e e ."..' . . te s s e s e

M P N AT LR A T L R R R Y

Ryc. 4. Poré6wnanie rozkladéow punktéw pomiarowych w zaleznosci od wykorzystywanej
optyki urzadzen: 1 - oscylujace lustro, 2 - obracajace sie lustro, 3 - lustro nutacyjne, 4 - uklad
$wiatlowodowy

Strzatkami oznaczono kierunek lotu.
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Na koniec chce jeszcze zwréci¢ uwage na gltéwna réznice pomiedzy
dziataniem klasycznego urzadzenia stosowanego do pomiaréw topograficz-
nych? a lidarami batymetrycznymi. Uzywane w lotniczym skanowaniu
batymetrycznym skanery pozwalaja na penetracje srodowisk wodnych. Za-
miast jednej wiazki lasera, ich dziatanie oparte jest na dwoch emitowanych
sygnalach - jeden w zakresie bliskiej podczerwieni (zazwyczaj o dlugosci
fali wynoszacej 1064 nm), drugi za$ w zakresie $wiatla widzialnego o barwie
zielonej (o dlugosci fali 532 nm) (Dudzifiska-Nowak 2007: 181). W konse-
kwencji impuls podczerwony ulega odbiciu powierzchniowemu, dajac infor-
macje o poziomie lustra zbiornika. Wigzka o krétszej dlugosci fali natomiast
jest w stanie spenetrowac ciecz, dzieki czemu mozliwe jest rozpoznanie
uksztaltowania dna (Guenther, Brooks, LaRocque 2000; McNair 2010). Cho¢
takie rozwigzanie dziala jedynie w strefie brzegowej lub na ptytkich wo-
dach, to przynosi wiele niezwykle ciekawych odkry¢ i pozwala efektywnie
zbada¢ niejednorodne srodowiska, jakimi sa wybrzeza (np. Doneus i in.
2013).

2.3. Produkty skanowania laserowego

Wykorzystujac metode lotniczego skanowania laserowego, otrzymujemy
dane, ktore w swej surowej formie nie pozwalaja na identyfikacje jakichkol-
wiek obiektéw. Zapis binarny pochodzacy zaréwno z lidaréw, jak i urza-
dzert GNSS oraz IMU/INS musi zosta¢ wpierw przetworzony, aby mozliwe
bylo wygenerowanie takich produktow, ktére beda mogly stanowi¢ przed-
miot dalszych analiz. Wstepne etapy przetwarzania polegaja na integracji
danych pozyskanych przy uzyciu powyzszych podsysteméw ALS-u. Na-
stepnie dochodzi do ekstrakcji punktow dyskretnych (z wykorzystaniem
rozmaitych algorytméw ‘wyciagajacych’ te punkty z poszczegélnych ech),
kalibracji oraz nadaniu im georeferencji, a wiec nawigzaniu do odpowied-
niego ukladu wspotrzednych. Atrybuty wysokosci s3 woéwczas miedzy in-
nymi dopasowywane do odpowiedniej geoidy, a nachodzace na siebie pasy
przelotu przeksztalcane i wyréwnywane (ryc. 5). Czesto bowiem wskutek
odmiennych wychyleri samolotu impulsy odbite od tej samej powierzchni
podczas jej dwukrotnego zeskanowania moga sie nie pokrywac i powodo-
wac ‘przesuniecie’ danego obiektu (ryc. 6).

19 Cho¢ najlepiej chyba nazwac je pomiarami ciat stalych nieznajdujacych sie pod woda,
gdyz wyniki takich pomiaré6w wykorzystywane sa do celéw czesto niezwigzanych z rzezba
terenu.
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Ryc. 5. Nakladajace sie na siebie rownoleznikowo zorientowane szeregi skanowania

Punkty o tym samym kolorze w danej linii zostaly pobrane podczas pojedynczego przelotu.

Ryec. 6. Wyréwnanie szeregéw skanowania

Punkty pochodzace z dwoéch szeregéw nie pozwalaja na wygenerowanie jednolitej plaszczyzny dachu
(z lewej). Dopiero po ich wyréwnaniu (z prawej) mozliwe jest odpowiednie dopasowanie dwéch zasobow
danych.

Bledy popelnione na tym etapie obrébki danych skutkujg istotnymi kon-
sekwencjami na dalszych etapach pracy i maja wplyw na ‘obecnos$¢” obiektow
zaréwno rzeczywistych (istniejgcych w skanowanej przestrzeni), jak i sztucz-
nie ‘wytworzonych” w opracowywanym zbiorze danych, w zaden sposéb
nieistniejacych poza plikami z zapisang, niepoprawng zawartoscia (ryc. 7).
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2.3.1. Chmura punktéw

Rezultatem proceséw wstepnej obrébki? jest powstanie podstawowego pro-
duktu skanowania - chmury punktéw. Gléwny rezultat pomiaréw stanowia
opisane metadanymi pliki zawierajace dyskretne punkty o przypisanych réz-
nych atrybutach, oprécz wspoétrzednych: (a) dtugosci i (b) szerokosci geogra-
ficznej oraz (c) wysokosci, takze miedzy innymi (d) warto$¢ intensywnosci
odbicia, (e) kat pod jakim punkt zostal pobrany, (f) rodzaj echa swiadczacy
o tym, czy bylo to pierwsze, posrednie czy ostatnie odbicie wigzki laserowej,
(g) numer szeregu nalotu, (h) czas GPS informujacy o kolejnoéci pobrania.
W obrebie pojedynczego pliku moga by¢ zawarte dane uzyskane w trakcie
jednego z wielu przelotéw badz ograniczone przyjetym zasiegiem (np. w siat-
ce o oczku kwadratowym, ktérego bok wynosi 1 km). Wptyw na to maja nie
tylko cele badawcze, ale i rozmiar plikéw, ktérych przetwarzanie jest wyma-
gajace dla sprzetu komputerowego oraz oprogramowania.

Ryec. 8. Sklasyfikowana chmura punktow

Fiolet - ‘grunt’, jasna zieleri - ‘niska roélinnos¢’, zielen - ‘érednia roslinnos¢’, ciemna zieleri - ‘wysoka
roslinnosc¢’, czerwien - ‘budynki’, z61¢ - ‘niesklasyfikowane’.

20 Procesy te oméwione sa miedzy innymi na stronie internetowej: <http://arsf-dan.nerc.
ac.uk/trac/wiki/Sensors/LeicaLIDAR/MashUp>, [dostep: 30.03.2014].
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Tabela 5. Definicje klas wedlug ASPRS (2012)

Liczba .
porzadkowa Znaczenie
0 utworzone, nigdy nieklasyfikowane
1 bez klasyfikacji
2 grunt
3 niska roslinnos¢
4 roélinnoéc o éredniej wysokosci
5 wysoka ro$linnos¢
6 zabudowa
7 niskie punkty (szumy)
8 kluczowe punkty terenu
9 woda
10 zarezerwowane na potrzeby pézniejszego zdefiniowania
11 zarezerwowane na potrzeby pézZniejszego zdefiniowania
12 zachodzace na siebie (wskutek pokrywania sie sasiadujacych szeregow)
13-31 zarezerwowane na potrzeby pézniejszego zdefiniowania

Ttumaczenie wlasne.

Wstepnie przygotowana chmura punktéw jest poddawana klasyfikacji
(ryc. 8). Na tym etapie, wykorzystujac wiedze na temat form oraz obiektow
terenowych, a takze stosujac zréznicowane filtry i algorytmy, kazdy punkt
dyskretny w chmurze zostaje przez badaczy przypisany do jednej z klas
(por. Opitz 2013: 20-23). Wszystkie zapisane odbicia zostaja pogrupowane
na podstawie swoich wtasciwosci oraz relacji topologicznych (np. Kilian,
Haala, Englich 2004; Zhang i in. 2003; Zaksek, Pfeifer 2006; Sithole 2001;
Vosselman 2001; Haugerund, Harding 2001; Kraus, Pfeifer 1998; Kobler i in.
2007). Cho¢ analitycy danych lidarowych moga tworzy¢ wiasne klasyfikacje,
to jednym z najczeéciej stosowanych standardow sa definicje klas (tab. 5)
ustalone przez American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS 2012).

Podczas tego etapu nie tylko dochodzi do odrzucenia bledéw w pomia-
rach, a takze ech zbednych (np. odbitych od przelatujacych ptakéw), ale
tworzy sie takze podwaliny pod wygenerowanie modeli numerycznych
stanowigcych produkty pochodne skanowania (patrz ponizej). W trakcie
rozdzielania zbioru moze dojé¢ do blednego przypisania danego odbicia do
klasy, do ktorej nie powinien on przynaleze¢, na przyklad niektére odbicia
pochodzace z tak zwanej niskiej roslinnosci, czyli rosnacej do wysokosci
40 cm nad powierzchnie ziemi moga zosta¢ omylkowo zaliczone do klasy
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‘grunt’ lub te zwiazane z zabudowa wlaczone do wysokiej roslinnosci
(ryc. 9). Tym samym moze dojs¢ do istotnego ‘wymazania’ interesujacej dla
danego badacza informacji i przeniesienia jej do zbioru danych zbednych
(niestanowiacych gléwnego przedmiotu zainteresowar). Ma to istotne kon-
sekwencje, gdy w prowadzonych studiach badacze nie maja do czynienia
z podstawowym produktem skanowania, lecz z gotowymi, powstatymi
w niekontrolowany sposéb modelami numerycznymi. Niemozliwe pozosta-
je wéwczas cofniecie takich bledéw, gdyz ograniczenie takiego procesu jest
dostepne jedynie na etapie obrobki i klasyfikacji chmury punktow.

Ryc. 9. Zmiana metody klasyfikacji chmury punktéw prowadzi do wymazania kurhanu

Punkty odbite od kurhanu, poprawnie wigczone do klasy ‘grunt’ (na gorze) zostaja wraz ze zmiang meto-
dy klasyfikacji wigczone do klasy ‘niska roslinnos¢” (w srodku). Doprowadzito to do usuniecia tego obiektu
z zasobu punktéw, ktére nastepnie bytyby uzyte do interpolacji modelu terenu (na dole).

W zapisanym najczesciej w plikach w formacie .las gléwnym produkcie
skanowania, zawarte s3 dane pod postacig punktéw dyskretnych o odbiciach
ze skaneréw tradycyjnych lub wyinterpretowanych za pomoca przyjetych
algorytmoéw z wykreséw ciaglej fali (co charakteryzuje pomiary z wykorzy-
staniem urzadzen typu Full-Waveform). Cho¢ pojecie i struktura chmur punk-
tow wyrosly na gruncie lidaréw tradycyjnych, to produkt ten doskonale spi-



58 2. LOTNICZE SKANOWANIE LASEROWE JAKO METODA POBIERANIA DANYCH

suje sie rowniez w odniesieniu do danych cigglych. Jednakze owa ciggtos¢
echa charakterystyczna dla skaneréw nowszej generadji jest niejako przerwa-
na, gdyz zostaje sprowadzona do informacji punktowej. To ograniczenie po-
tencjalu danych pozyskanych przy uzyciu urzadzern najnowszej generacji
wynika w gléwnej mierze z niemoznosci wizualizacji ciaglosci danych.
Jednakze w 2013 roku M. Isenburg stworzyt PulselVaves, czyli nowy for-
mat wymiany informacji o ciaglej fali?l. Jest on podobny do opracowanego
przez ASPRS standardowego formatu wymiany danych lidarowych .las, acz-
kolwiek zamiast zapisu informacji pod postacig punktéw dyskretnych pozwa-
la on na zwizualizowanie informacji o impulsach laserowych z nadana geore-
ferencja, a takze o zdigitalizowanych partiach odbitej energii. Zdaniem twoércy
taki sposéb prezentowania cigglych danych lidarowych moze mie¢ pozytyw-
ne efekty miedzy innymi dla lesnikéw, biologéw oraz w skanowaniu baty-
metrycznym?2. Nie ulega watpliwosci, ze prace nad tym formatem zapisu
danych pozwola z czasem na przeprowadzenie efektywniejszej obrébki
wstepnie przetworzonych danych lidarowych. Rozwéj sposobu zapisu infor-
magji takiego typu nalezy obecnie do najbardziej zaawansowanych proble-
moéw badawczych zwigzanych z danymi uzyskanymi metoda skanowania.
Na podstawie wizualizacji informacji zapisanych w plikach tego typu mozli-
wy bedzie nie tylko oglad zwizualizowanych danych, ale réwniez miedzy
innymi podjecie bardziej swiadomej decyzji dotyczacej wygenerowania punk-
tu dyskretnego w najbardziej odpowiednim “miejscu” w obrebie echa (co sta-
nowi podstawe do wygenerowania modeli numerycznych). Pomimo to ‘tra-
dycyjna’ chmura punktéw pozostaje obecnie gtéwnym produktem ALS-u.

2.3.2. Modele numeryczne

Na chmurze punktéw oparte jest powstanie modeli numerycznych, a wiec
produktéw pochodnych skanowania, w ktérych informacja punktowa zostaje
interpolowana. W konsekwencji dochodzi do zblizenia lotniczego skanowa-
nia laserowego oraz fotogrametrii, gdyz osiagnieta zostaje ciaglos¢ danych
(por. Baltsavias 1999b). Jednoczesnie wygenerowane zostaja zobrazowania,
ktore sa bardziej ‘przyjazne” uzytkownikom danych. Wynika to z latwiejsze-
go do obserwacji wzrokowej i bardziej podatnego na analizy sposobu pre-
zentacji informacji przestrzenne;j.

2 Jego pierwsza prezentacja miala miejsce podczas konferencji ,RIEGL LiDAR 2013”
(Wieden, 25-27.06.2013).

2 Informacje z oficjalnej strony internetowej M. Isenburga <http:/ /rapidlasso.com/2013/
06/21/ release-of-pulsewaves-full-waveform-lidar-format/>, [dostep: 30.03.2014].
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W modelach numerycznych nieréwnomiernos$¢ rozkladu punktéw po-
miarowych (charakteryzujaca chmure punktéw) zanika, gdyz dane prze-
strzenne ulegaja uporzadkowaniu. Wybierajac odpowiednie algorytmy in-
terpolacji, wlasciwe uzywanemu oprogramowaniu, a przez to czesto dos¢
tajemnicze dla badacza (por. Beck 2013), okreéla sie jednoczeénie rozdziel-
czo$¢ przestrzenng zobrazowan. W konsekwencji powstaje regularna siatka
punktéw czy zinterpolowanych pikseli o okreslonej wielkosci (odpowiada-

Ryc. 10. Punkty pomiarowe na tle numerycznego modelu pokrycia terenu o rozdzielczosci
przestrzennej 1 m?

Z jednej strony cho¢ w obrebie jednego piksela modelu znajduje sie wiele punktéw, to zostaly one usred-

nione do jednej wartosci, ktéra zostala przypisana temu pikselowi. Z drugiej strony obszary, w ktérych

brakowato punktéw pomiarowych, réwniez uzyskaly wartos¢ wysokosci na podstawie sasiadéw. Wartosci
wysokosci od najnizszych (zielone) do najwyzszych (czerwone).

jacych np. 1 m?)2. Osigga si¢ wowczas wspomniang cigglos¢ danych kosz-
tem albo przyblizenia wartosci wielu punktéw (np. gdy na 1 m? zarejestro-
wano 8 odbig, to i tak sg one usrednione do pojedynczej wartosci), albo tra-
cac informacje o miejscach, w ktérych punktéw pomiarowych bylo zbyt
matlo (braki takich obszaréw sa woéwczas wypelniane, a ich wartos¢ jest
okreélana na podstawie sgsiadujacych kafelkéw) (ryc. 10).

B Inng mozliwa metoda uzyskania modeli terenu/pokrycia terenu jest triangulacja
rozproszonych punktéw, tworzaca nieregularng siatke tréjkatéw TIN (ang. Triangulated
Irregular Network).
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Ryec. 11. Numeryczny model terenu w skali barwnej - okolice Stawska

W legendzie warto$¢ wysokoéci n.p.m.; por. ryc. 121 14.

Numeryczne modele terenu - NMT (ryc. 11) oraz jego pokrycia - NMPT
(ryc. 12) stanowiq najpowszechniejsze produkty pochodne skanowania?%. Sa
to modele wysokosciowe, gdyz zinterpolowana zostaje warto$¢ wysokosci
punktéw pomiarowych (por. Gotlib, Iwaniak, Olszewski 2007: 35-39).
NMPT zazwyczaj powstaje na podstawie punktéw dyskretnych w chmurze,
ktérych wygenerowanie oparto na pierwszych echach. Tym samym tworzo-
ny jest produkt zawierajacy informacje o wysokosci zaréwno ‘odstonietych’
obiektéw topograficznych, jak i zwigzanych z zagospodarowaniem oraz
uzytkowaniem terenu w momencie wykonania skanowania (dane dotyczace
zabudowy, korony drzew, obiektéw infrastrukturalnych, samochodéw itp.).
Z kolei podczas powstawania NMT wykorzystywane sg jedynie odbicia
sklasyfikowane jako ‘grunt’. Model ten jest

[...] numeryczna reprezentacjg powierzchni ziemskiej, utworzong zazwyczaj
przez zbiér punktéw tej powierzchni oraz algorytmy stuzace aproksymacji
jej potozenia i ksztaltu na podstawie wspoétrzednych x, y, z tych punktéw

2 Powszechnie uzywany (choé¢ nie w przypadku badan archeologicznych) jest takze
znormalizowany NMPT (ang. nDSM) ukazujacy jedynie wysokosci wzgledne pokrycia terenu.
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(Internetowy leksykon geomatyczny Polskiego Towarzystwa Informacji
Przestrzennej - <http:/ /www.ptip.org.pl>; Gazdzicki 2002).

W konsekwencji uzyskiwany jest model prezentujacy jedynie rzezbe te-
renu z ‘wymazanymi’ obiektami znajdujacymi si¢ na jego powierzchni.
Nalezy podkresli¢ wiec, iz gléwny wplyw na wyglad i charakter generowa-
nych modeli (poza przyjetymi ustawieniami w procedurze generowania
NMT/NMPT) maja rezultaty przeprowadzonej klasyfikacji.

Ryc. 12. Numeryczny model pokrycia terenu w skali barwnej - okolice Stawska

W legendzie wartos¢ wysokosci n.p.m.; najwyzsze wartosci zwigzane sa z porastajagca ten obszar
roslinnoscia (por. ryc. 11 14).

Okreslenie rozdzielczosci przestrzennej tworzonych modeli powoduje
liczne komplikacje. Wybierajac wielko$¢ oczek w sieci pomiarowej, zgadza-
my sie na to, iz niemozliwe bedzie rozpoznanie jakiegokolwiek obiektu
0 rozmiarze mniejszym niz zalozona wartoé¢ (nawet, jesli jest on ‘zareje-
strowany” w chmurze punktéw). Tworzenie numerycznych modeli jest wiec
generalizacja, podczas ktorej moze dojs¢ do znacznej redukcji informacji,
uzyskujac w zamian wiekszg przejrzystoé¢ danych (por. Gotlib, Iwaniak,
Olszewski 2007: 41-50). Cho¢ mozliwe jest wygenerowanie produktow
o malym oczku siatki (co umozliwiloby oglad mniejszych obiektéw i form
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Ryc. 13. Poréwnanie dwoch analiz cieniowania NMT o rozdzielczoéci przestrzennej 0,5 m
(z lewej) oraz 1 m (z prawej)

Slady po wspolczesnej orce widoczne na lewym modelu utrudniaja obserwacje ‘ogélnej’ rzezby terenu,

jednakze mogga stanowi¢ przedmiot interpretacji dla okreslonych badan (np. w rolnictwie). Ich wygtadzenie

na modelu o mniejszej rozdzielczosci uniemozliwia takie studia, oferujac jednoczesnie lepsza czytelnosé
wiekszych form.

terenowych), to zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej NMT/NMPT po-
woduje zwiekszenie rozmiaru plikéw, a tym samym wzrost wymagan sta-
wianych przed sprzetem komputerowym oraz oprogramowaniem. Ponadto,
w wielu przypadkach modele o duzej rozdzielczosci przestrzennej sa mniej
czytelne niz te o malej, co w znaczacy sposéb okresla mozliwosci interpreta-
cyjne (ryc. 13). Zmiana rozdzielczosci ma takze istotny wplyw na sposéb,
w jaki obiekty jawia sie w modelach. W konsekwencji wyjsciowe NMT/NMPT
powstaja jako kompromis zawarty pomiedzy celem pomiaréw, sposobem
ich wykonania oraz przetworzenia danych a takze mozliwo$ciami anali-
tycznymi i finansowymi badaczy.

Innym rodzajem produktu pochodnego lotniczego skanowania lasero-
wego jest zinterpolowana warto$¢ intensywnosci odbicia (ryc. 14). Z powo-
du osiagniecia ciggtosci danych uzyskujemy zobrazowanie fudzaco podobne
do fotografii lotniczych, przy czym wykorzystywany jest atrybut ilosci
energii danego impulsu, ktéra wrocita do skanera (np. Hofle, Pfeifer 2007).
Cho¢, jak wspomnialem w podrozdziale 2.2, intensywno$¢ odbicia nie jest
wartoscig, ktéra wprost i jednoznacznie moze by¢ poddana analizom, to
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Ryc. 14. Zobrazowanie zinterpolowanej intensywnosci odbicia - okolice Stawska

Im ciemniejszy obszar, tym mniej energii wrocilo do urzadzenia (por. ryc. 111 12).

produkty tego typu moga wspomagac procedure interpretacyjna (patrz pod-
rozdz. 3.2.5) (np. Donoghue i in. 2007; Mazzarini i in. 2007; Arnold i in. 2006;
Lutz, Geist, Stoetter 2003).

2.4. Podsumowanie

Widzimy zatem, iz rezultatami wykorzystania lidaré6w sa cyfrowe dane
przestrzenne dotyczace skanowanego obszaru. Opracowanie produktéw
ALS-u stuzy nastepnie identyfikacji wybranych obiektow badZ zjawisk sta-
nowiacych gléwny cel poznania. Tym samym obrébka danych staje sie
etapem procesu interpretacji oraz podejmowania decyzji (badawczych, ad-
ministracyjnych, biznesowych) opartych na okreélonej wiedzy. Skanowanie
zatem zostaje wiaczone w system geoinformacyjny, pozwalajacy na wytwo-
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rzenie informacji na podstawie danych przestrzennych pochodzacych z roz-
maitych Zrédel. W konsekwencji zaréwno produkty lidarowe, jak i sama
metoda poboru danych staja sie czeécig systeméw informacji przestrzenne;j.

Wykorzystanie systeméw geoinformatycznych umozliwia efektywna
analize i integracje owych Zrédet z innymi zasobami. Tym samym tworzona
jest informacja przestrzenna, ktérej wlasciwosci zalezne sa nie tylko od po-
stawionych pytann badawczych, ale i barier charakteryzujacych zaréwno
dane, jak i metody ich opracowania. Subiektywnos$¢ tej informacji wynika
wiec nie tylko z fizycznych ograniczen (np. uzytego sprzetu). W réwnym
stopniu ksztaltuja ja decyzje podejmowane na wszystkich etapach pozyska-
nia oraz obrébki danych, a takze sposoby konceptualizacji przedmiotu ba-
dan i tworzonych modeli rzeczywistosci.

Omowione aspekty procedury zwigzane z metodyka prowadzenia po-
miaréw, klasyfikacja chmury punktéw oraz generowaniem NMT i NMPT
$wiadczg o wysokiej subiektywnosci danych lidarowych. Stanowczo prze-
cza traktowaniu modeli numerycznych pozyskanych dzieki lotniczym
pomiarom lidarowym jako ‘obiektywnych’ obrazéw rzezby terenu, kon-
cowych produktéw analiz danych. Nie sa one bowiem niczym wiecej
niz jednym z wielu mozliwych przedstawien danych przestrzennych pod-
legajacym regulom generalizacji i reprezentacji oraz ograniczeniom meto-
dycznym, podobnie jak wszystkie opracowania kartograficzno-geode-
zyjne. Ponadto, z uwagi na liczne ograniczenia NMT/NMPT nie moga sta¢
si¢ finalnym produktem prac z danymi lidarowymi dla zaawansowanych
cel6w badawczych. Podstawowe analizy modeli wysokosciowych nie po-
zwalaja bowiem na dokonanie efektywnej interpretacji. Produkty pochodne
skanowania s zatem poddawane dalszemu przetwarzaniu, ktérego para-
metry s zwigzane Sciéle z okre§lonym przedmiotem badan.



3. LOTNICZE
SKANOWANIE LASEROWE
W STUDIACH
NAD PRZESZEOSCIA

Wstepne zalozenia, ograniczenia metodyczne oraz procesy
prowadzace do powstania produktéw ALS-u powoduja, Ze
informacja przestrzenna wytworzona dzieki pomiarom lida-
rowym i przetworzona w Srodowisku systemoéw geoinfor-
macyjnych nie moze by¢ traktowana jako obiektywna. Jej
charakter jest ksztaltowany zaréwno przez czynniki zalezne
od badacza, jak i inne, pozostajace poza jego kontrolg. Spe-
cyfika badarn nad przesztosciag powoduje dalsze komplikacje.
W niniejszym rozdziale zwracam uwage na sposéb, w jaki
dane lidarowe sa pobierane, przetwarzane oraz analizowane
w obrebie studiéw krajobrazowych. Omawiam metodyke
i procedury charakterystyczne dla archeologicznego zasto-
sowania skanowania, ktére doprowadzily miedzy innymi
do powstania partykularnych algorytmoéw i rozwigzan.
Przedstawiam takze procesy redukcji informacji, jakie cha-
rakteryzuja wykorzystanie danych lidarowych w badaniach
archeologicznych. Wyjasniam, ze wybory dokonane przez
archeologéw w istotny sposéb ksztaltuja produkty skano-
wania, a w konsekwencji tworzone na ich podstawie tresci
dotyczace krajobrazéw przesziosci. Wiele z tych aspektow
wskazuje na bliskie zwigzki ALS-u z problematyka dysku-
towang w archeologii lotniczej.
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3.1. ALS w archeologii - kilkunastoletnia historia
i przyklady zastosowan

Po latach do$wiadczen oraz prac rozwojowych lotnicze skanowanie lasero-
we zostalo zastosowane do celéw topograficznych w potowie ostatniej de-
kady XX wieku miedzy innymi w Wielkiej Brytanii (por. podrozdz. 2.1).
Otrzymana wowczas gestos¢ chmury punktéw na poziomie 1 impuls/2 m?
byla jednakze zbyt mala, aby brytyjscy archeolodzy wzieli chociazby pod
uwage mozliwos¢ uzycia danych lidarowych w badaniach przesztych kraj-
obrazéw (Crutchley, Crow 2009: 3). Jednakze juz w 2000 roku podczas mie-
dzynarodowych warsztatow z archeologii lotniczej, odbywajacych sie
w Lesznie, N. Holden przedstawit prawdopodobnie pierwszy referat o wy-
korzystaniu ALS-u w studiach nad przeszioscig?>. Wydarzenie to stanowito
kamiert milowy dla aplikacji skanowania laserowego w badaniach archeolo-
gicznych, a rok pézniej ukazaly sie pionierskie publikacje (Holden 2001;
Motkin 2001). Ich autorzy zaprezentowali pierwsze ryciny ilustrujace nie-
zwyklos¢ i olbrzymi potencjal pomiaréw lidarowych oraz wyrazali swe -
nieco futurologiczne - opinie, wieszczac olbrzymi progres, jaki metoda ta
spowoduje w rozwoju archeologii.

Zdaniem O. Risbgla (2013: 52), podobnie do poczatkéw wykorzystania
GIS-u w studiach nad przesztoscig, pierwszym zainteresowaniom skanowa-
niem towarzyszyla ciekawos¢ oraz fascynacja ze strony tych archeologoéw,
ktérzy zywo poszukiwali nowych sposobéw prospekgji i pragneli je spraw-
dzi¢ na ‘wlasnej skérze’, tudziez na ‘wlasnych stanowiskach’. Pierwsze lata
aplikacji ALS-u charakteryzowalo skupienie sie badaczy na rozpoznanych
wczeéniej obiektach archeologicznych. Ptynace gtéwnie z Wysp Brytyjskich
przyklady prezentowaly zaréwno ogélne zasady dzialania lidaréw lotni-
czych, jak i obrazowaly dotychczas znane obszary w nowym éwietle (Barnes
2003; Bewley 2003). Uzyskiwany dzieki skanowaniu uszczegélowiony obraz
rzezby terenu pozwalal na drobiazgowe rozpoznanie palimpsestow obiek-
tow archeologicznych zaréwno na obszarach otwartych, uzytkowanych rol-
niczo (Bewley, Crutchley, Shell 2005; Shell, Roughley 2004), jak i zalesionych
(Sittler 2004; Devereux i in. 2005).

Wiasnie tereny poroéniete lasami staty sie z czasem gtéwnym przedmio-
tem badan prospekcyjnych wykorzystujacych skanowanie. Zidentyfikowano
niezliczone i nieznane dotad slady po przeszlej dziatalnosci czlowieka, jak

2 Referat N. Holdena , The use of LIDAR for archaeology” wygloszony podczas NATO
Advanced Research Workshop , Aerial Archaeology - Developing Future Practice” (Leszno
15-17.11.2000) zostat opublikowany pézniej jako: Holden, Horne, Bewley 2002.
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i uszczegétowiona zostala wiedza o rozpoznanych, zalesionych stanowi-
skach z catego $wiata (np. Doneus, Briese 2006a; Risbel, Gjertsen, Skare 2006;
Sittler, Schellberg 2006; Crow i in. 2007; Gallager, Josephs 2008; Kakiuchi,
Chikatsu 2009; Millard i in. 2009; Chase i in. 2011; Georges-Leroy 2011; Bu-
dziszewski, Wysocki 2012; Gojda, John 2013; Evans i in. 2013). Nie oznacza
to jednak, ze archeolodzy ograniczyli sie jedynie do skanowania terenéw
lesnych. Kroétka historia zastosowania lidaréw w studiach nad przesztoscia
obfituje w przyklady aplikacji lotniczego skanowania laserowego na obsza-
rach uprawianych rolniczo, najczesciej w poblizu znanych i waznych stano-
wisk (np. Challis 2006; Bofinger 2007; Harmon i in. 2006; Powlesland i in.
2006; Mlekuz 2009; Crutchley 2006; Corns, Fenwick, Shaw 2008; Davis i in.
2013). Jednakze najwigkszy potencjal prospekcyjny metody zwigzany jest
wlasnie z terenami lesnymi, na ktérych procesy niwelacyjne byly najstabsze.
Dlugoletni brak orki, zwlaszcza mechanicznej, na obszarach aktualnie zale-
sionych pozwolit obiektom archeologicznym zachowac¢ wtasna forme krajo-
brazowa?. W konsekwencji zastosowanie ALS-u przyniosto najbardziej
owocne i spektakularne rezultaty na obszarach, ktére z punktu widzenia
tradycyjnego, powierzchniowego rozpoznania stanowity dotychczas najwiek-
szy problem (z uwagi na ograniczenia mozliwosci penetracji i obserwacj).
Tym samym dane lidarowe znalazly w archeologii zastosowanie w od-
niesieniu do dwoch kwestii. Po pierwsze, opierajac sie na ich analizie i in-
terpretacji, mozliwe jest rozpoznanie nieznanych pozostatosci po przeszlej
dzialalnosci cztowieka oraz kontekstu, w jakim dochodzito do danej aktyw-
nosci - tj. warunkéw paleosrodowiskowych (np. Challis 2005; Risbel 2013).
Po drugie, dzieki analizie produktéw lotniczego skanowania laserowego
moze dojs¢ do weryfikacji wynikéw dotychczasowych badar na znanych
stanowiskach archeologicznych (np. Engel i in. 2013). Jako$¢ danych lidaro-
wych pozwala bowiem uchwyci¢ subtelne r6znice w uksztaltowaniu rzezby
terenu, w tym te wynikle wskutek procesu antropopresji. W konsekwencji
dotychczasowe opracowania moga zosta¢ uszczegdtowione. Tym samym
ALS znajduje zastosowanie zaréwno na obszarach dobrze przebadanych,
przynoszac nowe, szczegdélowe dane o obecnych tam obiektach archeolo-

26 W pewnym sensie le$na lokalizacja stanowisk uratowala je, wplywajac na ich stan
zachowania. Jednoczesnie zjawisko to przyczynilo sie do powstania btednego przekonania, iz
metoda ta efektywnie wykorzystana moze by¢ jedynie w odniesieniu do obiektéw o wlasnej
formie krajobrazowej, potozonych na obszarach lesnych. Cho¢ wiasnie na takiej prospekcji
koncentruje sie przytlaczajagca wiekszos¢ archeologicznych aplikacji skanowania, réwniez
inne, zniwelowane zasoby dziedzictwa kulturowego moga by¢ rozpoznane na podstawie
analiz produktéw ALS-u. JednakZe wymagane jest w tym wypadku zaistnienie rozmaitych
czynnikéw. Warunki te sa oméwione w dalszej czesci opracowania.
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gicznych czy elementach dziedzictwa?’, jak i w regionach pomijanych
w dotychczasowej praktyce badawczej. Aplikacja danych lidarowych w ba-
daniach nad przeszloscia otwiera wiec nowe obszary badan, oferujac przy
tym pelniejsze spojrzenie na przeszie krajobrazy.

Jednoczesnie ALS jest metoda niezwykle przydatng do celéw konserwa-
torskich. Stuzby zarzadzajace dziedzictwem kulturowym otrzymuja do-
ktadne informacje miedzy innymi o lokalizacji obiektéw archeologicznych,
a wyniki interpretacji produktéw pochodnych skanowania stanowia argu-
ment za objeciem ochrong nowo odkrytych form. Ponadto, prowadzenie
sukcesywnych pomiaréw pozwala na monitoring stanowisk i krajobrazéw
w czasie, a wiec umozliwia rozpoznanie dynamiki zagrozer czesto tak sub-
telnych, Ze niedostrzegalnych golym okiem, a takze daje podstawy do mo-
delowania prognostycznego, na przyklad proceséw denudacyjnych (np.
Doneus, Briese 2011). W konsekwencji nie moze dziwié¢ fakt, iz rozmaite
agencje zajmujace sie ochrong zabytkéw (np. Historic England) dos¢ szybko
wlaczyly opracowania produktéw lidarowych w zaséb analizowanych da-
nych (np. Horne 2011; Crutchley 2013). Jednoczesnie przeprowadzone zosta-
ly studia sprawdzajace wartos¢ informacji archeologicznej pozyskanej za
pomoca skanowania laserowego dla krajowych rejestrow zabytkéw /obiek-
tow archeologicznych (np. Challis i in. 2008). Doprowadzito to do narodzin
programéw badawczo-konserwatorskich majacych na celu identyfikacje na
podstawie analiz produktéw pochodnych ALS-u obiektéw archeologicznych
zlokalizowanych na rozlegtych obszarach, na przyklad w obrebie calego
landu Badenia-Wirtembergia w Niemczech (Bofinger, Hesse 2011; Hesse
2013).

Kilka lat po pojawieniu si¢ lidarow w studiach nad przesztoscig obok
opisanych powyzej zainteresowari badawczych wyrosta nowa gataz. Row-
nolegle do prowadzonych badani rozpoznawczych archeolodzy skupili sie
na problemach technologicznych oraz metodycznych wykorzystywanego
skanowania, a takze na sposobach obrébki danych i ich interpretacji. Jezeli
poczatkowe doswiadczenia sprawily wrazenie bezwarunkowej i bezkry-
tycznej ‘mitosci’ do ALS-u, same za$ pomiary tego typu rozumiano jako
panaceum na wiekszo$¢ bolaczek i ograniczen dotychczasowej prospekgji, to
pojawiajace sie z czasem problemy ukazaly liczne ograniczenia metody. Na
rozpoznaniu oraz rozwigzaniu tychze stabosci skupili sie badacze z wielu
krajéw, majac nadzieje, ze proponowane przez nich procedury pozwola na

ZW tej pracy stosuje oba okreélenia wymiennie, cho¢ odnosza si¢ one do innych
aspektéw badan archeologicznych - pierwsze do zagadnienn zwigzanych z ewidencja,
dokumentacja itp., a drugie do kwestii ochrony i zarzadzania dziedzictwem archeologicznym.
Z perspektywy tej pracy oba znaczenia zachodza na siebie, cho¢ niekoniecznie symetrycznie.
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zwiekszenie efektywnosci rozpoznania archeologicznego opartego na pro-
duktach lidarowych.

Z jednej strony opublikowane zostaly prace eksplorujace sposoby dzia-
tania i technologiczne aspekty wykonywanych pomiaréw oraz ich wpltyw na
ksztalt uzyskiwanych danych przestrzennych, a przez to na zaséb informacji
archeologicznych (np. Doneus, Briese 2006a, 2006b; Doneus i in. 2013; Opitz
2013). Zarysowane zostaly réwniez réznice pomiedzy odmiennymi rodza-
jami sprzetu wykorzystywanego podczas skanowania (np. pomiedzy skane-
rami tradycyjnymi a typu Full-Waveform) (Doneus i in. 2008), a takze doszlo
do poréwnania rezultatéw skanowania z danymi pozyskanymi za pomoca
innych metod (Doneus, Briese, Studnicka 2010; Bennett i in. 2013), w tym
map historycznych (np. Gojda 2014).

Z drugiej strony, podjete zostaly studia nad procesami obrébki produk-
tow lidarowych w celu uzyskania jak najlepszych wynikéw analiz zasobu
danych. Dotyczy to wszystkich etapéw przetwarzania - zaréwno tych po-
czatkowych prac, w obrebie ktérych dochodzi do filtracji oraz klasyfikacji
punktéw (np. de Boer i in. 2008; Lasaponara, Coluzzi, Masini 2011), jak
i etapéw pozniejszych, podczas ktérych modele terenu poddawane sg zréz-
nicowanym analizom wizualizacyjnym (np. Devereux, Amable, Crow 2008;
Hesse 2010; Kokalj, Zaksek, Ostir 2011). I cho¢ opublikowane zostaly arty-
kuly, w ktérych autorzy podsumowali rozmaite metody obrébki danych
(np. Challis, Forlin, Kincey 2011; Kokalj, Zaksek, Ostir 2013), a takze zapro-
ponowali spdjne objasnienie calosci procedury wykorzystania ALS-u i jego
produktéw (np. Doneus, Briese 2011), to mnogos¢ proceséw przetwarzania
uczynita owq procedure wielowatkowa i skomplikowana.

Istotnym watkiem poruszanym przez badaczy wykorzystujacych w swo-
ich studiach metode ALS jest réwniez problem interpretacji. Odnosi sie to
zaréwno do tworzenia wiedzy o przeszlosci na podstawie rezultatow ska-
nowania (np. Doneus, Briese, Kiihtreiber 2008; Doneus, Kiihtreiber 2012), jak
i zwigzane jest z kwestig ‘obcowania’ z danymi przestrzennymi oraz obiek-
tami archeologicznymi przez zakorzenionego w odpowiednim kontekscie
spoleczno-kulturowym interpretatora (np. Halliday 2013). Podczas gdy jed-
ne prace wskazuja na brak mozliwosci oceny, czy dana interpretacja prze-
szlosci jest wlasciwa lub nie (Doneus, Kiihtreiber 2013: 32), drugie ttumacza
istotna role doswiadczenia zawodowego badacza w identyfikacji i klasyfika-
qji obiektéw archeologicznych (Palmer 2013: 87). Pomimo iz nieliczne przy-
klady opracowan tego typu odwoluja sie¢ do odmiennych paradygmatow
teoretycznych i odrézniaja je miedzy innymi poglady na istote poznania czy
na kumulatywny charakter wiedzy, to faczy je pewna wspélna idea. Powia-
zane sa bowiem z Foucaultowska relacja wladza-wiedza (Foucault 1980),
w ktoérej badacz wykorzystuje swoja wiedze, aby posias¢ wladze nad od-
biorca treéci, tudziez zmieni¢ swdj status spoteczny (Raczkowski 1999).
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3.2. Co, jak, dlaczego? Zarys metodyki oraz funkcjonowania
ALS-u w studiach archeologicznych

Wykorzystujac lotnicze skanowanie laserowe jako metode prospekgji i po-
miaru, prowadzacy studia nad przeszla rzeczywistoscia przystaja na specy-
ficzne warunki aplikacji owego sposobu pobierania danych. Godza sie
(Swiadomie lub nie) z tym, iz mozliwe do uzyskania informacje archeolo-
giczne sg glownie konsekwencjg takich procesow formowania $wiadectwa
stratyfikacyjnego oraz podepozycyjnych (np. Schiffer 1987), ktére umozliwi-
ty zachowanie wlasnej formy krajobrazowej obiektéw (cho¢ udaje sie rozpo-
zna¢ rowniez elementy innego typu, o czym w dalszej czesci rozdziatu).
Dotyczy to zaréwno zasobéw dziedzictwa znajdujacych sie na ladzie, jak
i zlokalizowanych w strefie przybrzeznej lub na dnie ptytkich zbiornikéw
wod stonych i stodkich. Wykorzystanie skaneréw batymetrycznych (ALB)
pozwala na identyfikacje zalanych pozostatoéci archeologicznych (np. Do-
neus i in. 2013), o ile wcigz maja one zachowang forme.

Dzieki wykorzystaniu lidaréw mozliwa jest przede wszystkim identyfi-
kacja obiektow archeologicznych, ktérych ksztalt i rozmiar ‘zaburzajq’ rzez-
be terenu (lub budowe dna zbiornikéw wodnych) w taki sposéb, iz réznica
w wysokosci (lub glebokosci) moze zosta¢ wychwycona przez interpretatora
produktéw pochodnych skanowania. Aby nastgpilo rozpoznanie danego
elementu, powinno doj$¢ do spelnienia kilku kluczowych warunkéw. Po
pierwsze, obiekt musi zosta¢ zarejestrowany w pozyskanych danych.
Po drugie, nie mozna dopusci¢ do usuniecia go z zasobu podczas opraco-
wywania produktéw skanowania. Po trzecie, musi on zosta¢ zidentyfiko-
wany podczas procesu interpretacji.

3.2.1. Rejestracja obiektéw archeologicznych

Oznacza to, iz réznica wysokosci (lub glebokosci) charakteryzujaca dany
element kulturowy musi zosta¢ ‘wychwycona’ przez urzadzenie skanujace
(co wiaze sie z doktadnoscia pomiaru wlasciwa poszczegélnym skanerom).
Sam obiekt za$ powinien zosta¢ zmierzony w taki sposéb, aby w powstalej
chmurze punktéw znajdowaly sie echa odbite od tego elementu i jego oto-
czenia. Pomiary te musza charakteryzowac si¢ odpowiednia jakoscig préb-
kowania, dzieki ktérej mozliwe bedzie zidentyfikowanie obiektéw na wy-
generowanych p6zniej modelach numerycznych. Z tego powodu okreélenie
gestosci pomiaru podczas planowania przelotu oraz wiedza o faktycznym
rozkladzie przestrzennym odbi¢ w otrzymanych produktach ma istotne
znaczenie dla prospekcyjnego potencjatu skanowania.
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Zakladajac gestosc, ksztaltuje sie procedure poboru danych, gdyz para-
metry skanowania s3 wéwczas okreslone w sposéb majacy przynies¢ poza-
dane rezultaty. Im bardziej dokltadne modele terenu badacze pragna uzy-
ska¢, tym wieksza liczba punktéw pomiarowych na jednostke powierzchni
jest wymagana. Tym samym, im mniejsze (w sensie fizycznym) obiekty archeo-
logiczne maja stanowi¢ punkt zainteresowania, tym gestsze powinno by¢
skanowanie. Wykorzystanie zréznicowanych platform lotniczych (zwlasz-
cza helikopteréw oraz dronéw) pozwala na osiggniecie olbrzymiej liczby
punktéw pomiarowych przy relatywnie niskich kosztach (zwtaszcza w po-
réwnaniu do tradycyjnych pomiaréw topograficznych). Przyklady ptynace
miedzy innymi z Irlandii (Shaw, Corns 2011) pokazujg, iz nieprawdopodob-
na dotychczas gestos¢ probkowania, rzedu 50 punktéw na m?2 (uzyskana dla
obszaru ponad 2 km?), jest mozliwa do osiggniecia i doskonale sprawdza sie
w studiach archeologicznych. Co nie oznacza, ze nie pojawily sie problemy
innego typu (por. Corns, Shaw 2013).

Pozadana wartos¢ zageszczenia punktéw pomiarowych stanowi wiec nie-
zwykle istotny parametr wplywajacy na charakter wytworzonych produktow
oraz ksztaltujacy procedure wykonywania skanowania. Jednakze zawsze
dochodzi do rozbieznosci pomiedzy zakladanym a otrzymanym rozkladem
punktéw. Ich liczba i dyspersja zalezne sa bowiem od wielu czynnikéw (nie
tylko tych zwigzanych z ograniczeniami technicznymi metody, oméwionymi
w podrozdz. 2.2). Z jednej strony koricowe rezultaty ksztaltowane sa przez
warunki wspolczesnego zagospodarowania terenu, zwlaszcza jezeli chodzi
o odbicia pochodzace z ‘gruntu’. Korony drzew czy poszycie leSne moga
przeciez skutecznie utrudni¢ penetracje wigzek laserowych. Z drugiej strony
istotny wplyw maja warunki atmosferyczne. Silny wiatr wptywa na predkos¢
poruszania si¢ i wychylen maszyny noénej, doprowadzajac do powstania
obszaréw o zageszczonym badz rozrzedzonym rozkladzie punktéw pomia-
rowych. Ponadto nalezy uwzgledni¢ mechanizmy dzialania stosowanych
skaneréw, na przyklad w przypadku urzadzen dziatajacych na zasadzie oscy-
lujacego lustra (por. ryc. 4) na przemian dochodzi do przyspieszenia i zwol-
nienia jego ruchu. Wszystko to sprawia, iz koricowy rezultat skanowania mo-
ze lokalnie diametralnie r6zni¢ sie¢ od zaplanowanego.

3.2.2. Koniecznos¢ ‘pozostawienia’ obiektu w danych
podczas ich obrébki

Warunkiem drugim jest opracowanie chmury punktéw i przygotowanie
modeli numerycznych w taki sposob, dzieki ktéremu obiekty archeologiczne
(lub inne przedmioty zainteresowania) nie zostaja usuniete z posiadanego
zasobu danych. O ile mozliwos$¢ ‘wymazywania” informacji podczas gene-
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rowania modeli numerycznych wynika przede wszystkim z ustawieri roz-
dzielczosci przestrzennej modeli (por. podrozdz. 2.3.2), to problemy zwia-
zane z powstawaniem chmury punktéw sa bardziej skomplikowane. Od-
nosza sie one zaréwno do sposobéw przygotowania gléwnego produktu
skanowania (np. przyjetego algorytmu wyréwnania szeregdéw, por. ryc. 7),
jak i zwigzane sa ze sposobami klasyfikacji chmury punktéw (por. pod-
rozdz. 2.3.1).

Ryec. 15. Analizy cieniowania dwéch numerycznych modeli terenu: wygenerowany przy uzy-
ciu programu LAStools (z lewej) oraz wytworzony na podstawie klasyfikacji przeprowadzonej
w oprogramowaniu TerraSolid (z prawej) - okolice Polanowa

W obrebie fioletowego okregu kurhan omawiany w dalszej czesci tekstu, por. ryc. 16 117.

Chcac w pelni zrozumiec¢ charakter danych, z jakimi archeolodzy pracu-
ja, konieczne jest poznanie ich wtasciwosci, w tym wplywu réznorodnych
algorytméw klasyfikacji chmury czy rozdzielczosci przestrzennej na otrzy-
mywane rezultaty pomiaréw (por. Kiarszys, Szalast 2014). Problemy, jakie
moga wynikna¢ z powodu nierozumienia tych proceséw, obrazuja dwa
rézne modele terenu zestawione na rycinie 15. Pierwszy z nich zostal wy-
generowany na podstawie algorytméw dostepnych w oprogramowaniu
LAStools. Widoczne na nim ‘koliste’ obiekty maja dwojaka nature. Czes¢
z nich reprezentuje slady po wykrotach drzew, inne sterty chrustu lub formy
zZwigzane ze starymi pniami, a niektére s3 wynikiem obecnosci kamiennych
kurhanéw. W celu wyostrzenia obrazu i fatwiejszego odréznienia obiektow
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Ryc. 16. Fotografia kurhanu, ktory ulegl ‘wyczyszczeniu” z danych przy uzyciu opisywanych
filtréw - okolice Polanowa (por. ryc. 151 17)

Ryec. 17. Rozklad wynikéw obliczeri réznicy pomiedzy modelami terenu (wartosci w metrach)
uzyskany za pomoca kalkulatora rastréw (z lewej) wraz z ich lokalizacja na NMT (z prawej) -
okolice Polanowa

W obrebie fioletowego okregu widoczne s réznice wysokosci zwigzane z “usunietym’ kurhanem, por.
ryc.15i16.
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archeologicznych od pozostalych oryginalna chmura punktéw zostata po-
nownie sklasyfikowana, tym razem z wykorzystaniem oprogramowania
TerraSolid. W wyniku reklasyfikacji wiele nieregularnych form zwigzanych
ze wspolczesnym zagospodarowaniem lasu zostalo usunietych. Jednoczes-
nie niektére kurhany zostaly “‘wymazane’ z modelu (ryc. 16). R6znice te wy-
niknely z rozbieznosci pomiedzy zastosowanymi algorytmami i siegaja
w niektérych przypadkach ponad metr wysokosci (ryc. 17). Sa zwigzane nie
tylko z pojedynczymi, odosobnionymi grobami, ktére wyraznie ‘odcinaja
si¢” od otaczajacego je terenu, ale i odnosza sie do wiekszych powierzchni,
co moze mie¢ kluczowe znaczenie dla prowadzenia interpretacji.

Ryec. 18. Analiza dystrybucji punktéw pomiarowych sklasyfikowanych jako ‘grunt” - okolice
Polanowa

W legendzie podano liczbe odbi¢/m?. Brak punktow ‘pochodzacych’ z gruntu charakterystyczny jest dla
obszaréw pokrytych woda (rzeka oraz kilka zbiornikéw wodnych uniemozliwilty powrét energii do
odbiornika). Jest jednak takze konsekwencja gestej wegetacji, zwiazanej miedzy innymi z lasem
$wierkowym zlokalizowanym na péinocnym wschodzie. Ponadto, uwage zwracaja swoiste naprzemienne
‘pasy’ jasne i ciemne. Szerokie pasy réwnoleznikowe sa wynikiem nakladania si¢ na siebie szeregéw
skanowania (doprowadzilo to do zeskanowania wybranych obszaréw kilkukrotnie). Waskie pasy
poludnikowe za$ z odchyleniem na wschéd lub zachéd wynikaja z zastosowania skanera o mechanizmie
oscylujacego lustra oraz warunkéw atmosferycznych podczas pomiaréw (przyspieszanie i zwalnianie
zwierciadla oraz platformy nosnej).
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Przemyslane podejscie do badani pozwala na uswiadomienie sobie, ze
brak (widocznych w danych) obiektéw archeologicznych o wlasnej formie
krajobrazowej w wybranym miejscu nie oznacza, iz obiektéow tego typu
w analizowanej przestrzeni nie ma. Ich nieujawnianie si¢ w posiadanym
zasobie moze wynikac z przyjetej procedury badawczej, ktéra uniemozliwita
ich rejestracje. Jedna z najbardziej podstawowych analiz chmury punktéw
powinna by¢ zatem analiza rzeczywistej (a nie zakladanej przed przelotem)
gestosci pomiaru, wykonana po klasyfikacji chmury. Pozwala ona uzyskac
cenne informacje na temat obszaru badari, méwiace o rzeczywistych mozli-
wosciach interpretacyjnych. Wyniki tej analizy umozliwiaja wyznaczenie
obszaréw, w ktérych liczba ech odbitych (np. od ‘gruntu’) jest niewystarcza-
jaca do identyfikacji obiektéw archeologicznych (ryc. 18).

3.2.3. Interpretacja i weryfikacja

Trzecim warunkiem koniecznym do identyfikacji obiektu archeologicznego
na podstawie danych lidarowych jest dokonanie interpretacji przez badacza.
Dopiero gdy elementy ‘zapisane’” w produktach pochodnych skanowania
zostang rozpoznane przez analizujacego je interpretatora, moze dojs¢ do
wlaczenia ich w wytworzony zaséb interesujacych (z danego punktu wi-
dzenia) informagji (ryc. 19). Jakos¢ tego procesu ‘czytania’ danych jest rézna
i zalezy od rozmaitych czynnikéw (np. zagospodarowania przestrzennego,
jakosci danych, wykorzystanych sposobéw obrébki i wizualizacji). Olbrzymi
wplyw ma takze do$wiadczenie z zakresu analizowania produktéw i zobra-
zowan lotniczych (por. Palmer 2011). Zwigzek skanowania laserowego oraz
‘tradycyjnego’ rekonesansu lotniczego jest silny i odnosi sie takze do licz-
nych aspektow (szerzej o tym zagadnieniu pisze w podrozdz. 3.4). I cho¢
w literaturze przedmiotu pojawiaja sie przyklady zautomatyzowania pew-
nych etapéw procedury obrébki (np. Hesse 2013), a nawet potautomatycznej
ekstrakcji obiektéw archeologicznych (np. Cowley 2012; Trier, Pile 2012;
Bakutla, Ostrowski, Zaptata 2014), rozwijanych w celu zwiekszenia efektyw-
noéci pracy z olbrzymimi zasobami danych, to wcigz ‘ludzki’ nadzér nad
tymi procesami jest wazny i niezbedny.

Podczas interpretacji produktéw pochodnych skanowania archeolodzy
musza podjaé takze kilka decyzji, ktére w istotny sposob ksztaltuja ostatecz-
ne rezultaty badan. Jedna z nich dotyczy sposobu wprowadzenia rozpozna-
nych elementéw dziedzictwa do tworzonej przestrzennej bazy danych (np.
czy kazdy kurhan stanie sie dyskretnym punktem w zasobie, czy tez nalezy
arbitralnie wykreowa¢ zasieg cmentarzyska). W ten sposob to interpretator
i jego subiektywna opinia (ustalona na potrzeby prowadzonych badan badz
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Ryc. 19. Analiza cieniowania z 16 kierunkéw NMT - okolice grodziska w Stawsku

Pomimo iz jego forma terenowa zostata zarejestrowana w danych, to z powodu stabego stanu zachowania

(matych deniwelacji) oraz ksztattu zblizonego do paleomeandréw trudno odrézni¢ stanowisko od starych,

odcietych koryt Wieprzy. Opieranie sie¢ wylacznie na danych lidarowych nawet dla doswiadczonego

badacza mogtoby okazac sie zgubne i doprowadzi¢ do niewlaczenia grodziska do tworzonej w wyniku
interpretacji bazy danych (por. ryc. 44).

wymagana przez dowolny organ kontroli) ‘kreuja” przesztos¢, ustalajac to,
co “istotne’ i to, co “znajduje sie poza zainteresowaniem’.

Wazna jest réwniez znajomos¢ form terenowych (np. Muir 2006) oraz
praktyka w prowadzeniu pomiaréw i studiéw topograficznych (np. Gannon
1999; Bedford, Pearson, Thomason 2011). Na podstawie wylacznie gabine-
towej interpretacji modeli numerycznych czesto nie mozna z calg stanow-
czoscia stwierdzié, iz rozpoznany w produktach lidarowych prawdopodob-
ny obiekt archeologiczny ma charakter antropogeniczny i niewspodlczesne
pochodzenie. Cho¢ istnieja elementy dziedzictwa, ktére ujawniaja si¢ szcze-
goblnie wyraznie w danych przestrzennych, to znakomita czeé¢ zidentyfiko-
wanych mozliwych obiektéw musi zosta¢ zweryfikowana (zinterpretowana)
w terenie (por. Ainsworth, Oswald, Went 2013; Czebreszuk i in. 2013). Wy-
nika to zaré6wno z charakteru danych przestrzennych, jak i form obiektow
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archeologicznych, czesto zblizonych do struktur geomorfologicznych, przy-
rodniczych i innych.

Jednakze istotne w obu przypadkach doswiadczenie nie jest jedynym
znaczacym elementem w tej kwestii. Kluczowy jest takze kontekst spotecz-
no-kulturowy, w ktérym powstaje interpretacja, przyzwyczajenia badacza,
sposoby percepcji i konceptualizacji analizowanych danych oraz poszuki-
wanych obiektéw (Palmer, Cowley 2010). Oczywisty jest takze wplyw celu
badar oraz mozliwosci finansowo-sprzetowych.

Oproécz niezbednej reinterpretacji w terenie wynikéw gabinetowego od-
czytania danych mozliwa jest takze weryfikacja ‘zza biurka’. Jednakze réw-
niez ona wymaga doswiadczenia z zakresu interpretacji zdje¢ lotniczych.
Dzieki pozyskaniu pionowych fotografii lotniczych podczas skanowania
i przetworzeniu ich do ortofotomapy uzyskiwana jest dodatkowa warstwa
informacyjna dotyczaca biezacego (aktualnego dla przelotu) stanu zagospo-
darowania przestrzennego obszaru badan. Dzieki niej mozliwe jest miedzy
innymi rozréznienie domniemanych kurhanéw od stert chrustu powstatych
podczas czyszczenia lasu (ryc. 20) lub rozpoznanie wspoétczesnego kierunku
orki na polach badz na obszarach zalesionych, czesto odmiennego od form
powstatych wskutek dawnych prac ziemnych (ryc. 21). Réwniez analiza
map historycznych pozwala w niektérych przypadkach na okreslenie

Ryc. 20. Weryfikacja analizy cieniowania NMT na podstawie pozyskanej jednoczesnie orto-
fotomapy - okolice Polanowa

Widoczne na modelu numerycznym obiekty o ksztalcie zblizonym do kurhanéw sa w rzeczywistosci
stertami chrustu powstalymi podczas wycinki.
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Ryc. 21. Interpretacja wynikéw wizualizacji analizy Local Relief Model NMT na podstawie
pozyskanej jednoczesnie ortofotomapy - okolice Stawna

Widoczne na lewym zobrazowaniu réwnolegle linie granatowo-czerwone (czarna strzalka) powstaty

wskutek prowadzonej w przesztosci orki. Orientacja $ladéw po przesztych pracach ziemnych jest

odmienna od wspolczesnego kierunku (biata strzatka) orki pod las (ledwo widocznej, o orientacji zblizonej

do potudnikowej). Wyraznie wida¢, iz wspodlczesne zagospodarowanie terenu wymazuje historyczne
zmiany rzezby terenu.

charakteru, funkcji i chronologii wybranych prawdopodobnych obiektéow
archeologicznych (ryc. 22). Taka weryfikacja danych lidarowych w znaczacy
spos6b moze ograniczy¢ koszty oraz liczbe wyjazdéw “w teren’.

Badania weryfikacyjne pozwalaja czesto okresli¢, czy wybrany prawdo-
podobny obiekt archeologiczny nie jest przypadkiem skupiskiem roslinnosci
i tym samym zupelnie nie wiaze sie z rzezba terenu (por. Crutchley, Crow
2009: 33-36). Dotyczy to zaréwno form punktowych, liniowych, jak i calych
powierzchni. Z uwagi na trudno$¢ poruszania sie w lesie takie badania we-
ryfikacyjne nie powinny by¢ prowadzone bez wyposazenia w odbiorniki
systemOw nawigacji satelitarnych, utatwiajacych nawigacje, sledzenie i kar-
towanie (por. Banaszek, Raczkowski 2010). Ponadto, ze wzgledu na czesty
brak pewnosci, czy dany obiekt powstal w wyniku przeszlej dzialalnosci
czlowieka, rozwigzania tego problemu nalezy szuka¢ w wykorzystaniu in-
nych nieinwazyjnych metod prospekcji archeologicznej lub badari inwa-
zyjnych. Zachodzi wiec potrzeba realnej, a nie tylko zakladanej, integracji
réznorodnych sposobéw pobierania danych (por. Raczkowski 2006). Cho¢
zastosowanie metody magnetycznej, elektrooporowej czy georadaru w pew-




3.2. Co, jak, dlaczego? Zarys metodyki oraz funkcjonowania ALS-u 79

Ryec. 22. Analizy cieniowania NMT zaburzenia doliny rzeki Jarostawianki tuz przed jej ujéciem
do Wieprzy - okolice Starego Krakowa

Wigza sie one z istnieniem w tym miejscu stawu spietrzajacego wode dla mlyna (niem. Waldmiihle). Analiza
map archiwalnych (w tym przedstawionej po prawej stronie Messtischblitter) pozwala na zrozumienie
pochodzenia oraz okreslenie funkcji obiektu kulturowego.

nych wypadkach moze by¢ niemozliwe do przeprowadzenia (ze wzgledu na
warunki morfologiczno-przyrodnicze wybranych obszaréw), to wyniki ta-
kich prac poprawiaja mozliwosci weryfikacji produktéw interpretacji da-
nych lidarowych (np. Kobylinski i in. 2012).

3.2.4. Nie tylko NMT. Obiekty archeologiczne
na innych modelach numerycznych

Jak pisalem powyzej, obiektami, ktére w gléwnej mierze moga zosta¢ ziden-
tyfikowane na podstawie danych lidarowych, sa te majace wlasng forme
krajobrazowa. Z powodu ich ‘solidnego przytwierdzenia’ do terenu stano-
wig element skladowy jego powierzchni i ksztaltuja rzeZbe. W konsekwencji
glownym produktem pochodnym skanowania, poddawanym interpretacji,
sa numeryczne modele terenu. Moze to by¢ przyczyna istotnych bledow
wplywajacych na konstruowany obraz przesziosci. Prowadzac badania mie-
dzy innymi nad krajobrazami wokét sredniowiecznych zamkéw i fortyfika-
gji (np. Koscelnik 2013; Legut-Pintal 2013), kosciotéw (np. Malina 2013) czy
elementéw infrastruktury zwiazanych z historia najnowsza, w tym z okre-
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sem zimnej wojny (np. Bures$ 2013), nalezy pamieta¢, iz czes¢ z nich, zacho-
wana do dzi$§ w czesto nieznacznie zmienionej formie, moze zosta¢ “usunie-
ta’ z zasobu informacji.

50 100m |,

Ryec. 23. Kosciét w Stawsku przedstawiony na zobrazowaniach analizy cieniowania réznych
modeli numerycznych: NMPT (na gorze z lewej); NMT wraz ze wspolczesng zabudowa (na
gorze z prawej); sam kosciot przedstawiony na NMT (na dole z lewej); NMT (na dole z prawej)

Wybér odpowiedniego produktu do analizy zalezy przede wszystkim od postawionych pytan
badawczych.



3.2. Co, jak, dlaczego? Zarys metodyki oraz funkcjonowania ALS-u 81

Przyczyna tego jest wlaczenie odbi¢ od takich elementéw do klas innych
niz ‘grunt’ (ktérym oczywiscie nie sg), na przyktad do ‘zabudowy’. Ta war-
stwa nie stanowi zazwyczaj przedmiotu badan archeologicznych i analitycy
pozbywaja sie jej podczas procesu klasyfikacji oraz generowania modeli
numerycznych. Prowadzacy studia nad krajobrazami, w ktérych obiekty
podobnego typu stanowia nieodlaczny element, musza wiec mie¢ je na
uwadze (cho¢ gléwnie to cel badawczy okresla zakres interesujacych bada-
cza informacji). Na potrzeby analityczne nalezy woéwczas tworzy¢ kolejne
produkty pochodne skanowania, stanowigce hybrydy pomiedzy NMT
a NMPT (ryc. 23). Budowanie interpretacji wylacznie na podstawie modeli
numerycznych powstalych w wyniku interpolacji punktéw sklasyfikowa-
nych jako ‘grunt’ moze nie pozwoli¢ na pelne wykorzystanie potencjalu
prospekcyjnego skanowania, zwlaszcza gdy badania prowadzone sa na nie-
znanym dla archeologa terenie.

Jednakze nie tylko obiekty o zachowanej formie krajobrazowej moga zo-
sta¢ rozpoznane na podstawie analizy produktéw ALS-u. Istnieje mozliwos¢
prospekcji catkowicie zniwelowanych obiektéw. Fenomen ten wigze sie
z podstawowymi aspektami wykorzystania zdje¢ lotniczych w archeologii,
czyli wyréznikami roslinnymi (np. Crawford 1929; Riley 1987). W sprzyjaja-
cych warunkach przy uzyciu lidaré6w mozliwa jest rejestracja miedzy innymi
réznicy w charakterystyce biomasy zbdz (wysokosé oraz wskaznik pokrycia
lisSciowego - LAI) porastajacych wybrane obiekty archeologiczne (por. Stott
i in. 2015). Wynika ona z obecnoéci pod warstwa prochnicy zasobéw dzie-
dzictwa, ktérych struktura badZ wypelnienie powoduja zmiany warunkéow
wegetacji w konkretnym miejscu. W konsekwencji to nie obiekty archeolo-
giczne sg rejestrowane w danych. To nie ich powierzchnia stanowi punkt
odbicia wigzek lasera, lecz odmienny (w stosunku do otaczajacego go kon-
tekstu) charakter pokrywy roslinnej $wiadczy posrednio o obecnosci w da-
nym miejscu pozostatosci po przesztej dziatalnosci cztowieka. Odnosi sie to
jednakze do obszaréw uprawianych rolniczo, gdyz mozliwoé¢ pojawienia
sie (i identyfikacji) wyréznikéw roslinnych jest sciéle zwigzana ze specyficz-
nymi gatunkami roslin (np. Wilson 2000).

3.2.5. Zobrazowania intensywnosci odbicia

W odpowiednich warunkach powstaje wiec mozliwosé identyfikacji obiek-
tow catkowicie zniwelowanych na podstawie cech szaty roslinnej zapisanej
w analizowanych produktach lidarowych. Analiza danych geometrycznych
nie jest bynajmniej jedynym sposobem rejestracji elementéw dziedzictwa
tego typu. Dla wyréznikéw roslinnych, oprécz oméwionej powyzej réznicy
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wysokosci, charakterystyczna jest réwniez zmiana w zawartosci chlorofilu,
ktora takze ksztaltuja warunki wegetacyjne. Wskaznik ten jest najlepiej wi-
doczny w zakresie bliskiej podczerwieni (np. Verhoeven, Loenders 2006)
i badacze przeszlosci juz od wielu lat uzywaja zdje¢ NIR wykonywanych
z pokladéw samolotéw do identyfikacji obiektéw archeologicznych (np.
Hampton 1974).

To wiasnie w tym wycinku spektrum operuje wiekszos¢ wykorzystywa-
nych do celéw topograficznych lidaréw (por. podrozdz. 2.2). Biorac pod
uwage fakt, iz elementy wilgotne absorbuja wieksza iloé¢ promieniowania
elektromagnetycznego niz suche (Boyd, Hill 2007), mozliwe jest rozpoznanie
wyréznikow roslinnych na podstawie obserwacji zobrazowan prezentuja-
cych zinterpolowang warto$¢ intensywnosci odbicia. Z préb z zastosowa-
niem skaneréw emitujacych lasery o r6znej dtugosci fali wynika, ze w iden-
tyfikacji obiektéw archeologicznych najlepiej sprawuja sie te urzadzenia,
ktére operuja w zakresie 1550 nm (Briese i in. 2013). Jednakze prowadzone
studia nad mozliwoéciami wykorzystania fali o tej dlugosci w badaniach
nad przeszloscia wskazuja na liczne ograniczenia oraz konieczno$¢ prze-

Ryc. 24. Zobrazowania zinterpolowanej wartosci intensywnosci odbicia dla okolic grodziska
w Stawsku

‘Falowanie’ wartosci na lewym obrazku (biate strzatki) jest efektem nakladania si¢ na siebie réznych

szeregéw skanowania. Wynika ono miedzy innymi z r6znic pomiedzy katami, pod jakimi prowadzone

byly pomiary w danym szeregu na odbiér powracajacej energii. Kalibracja danych prowadzi do

wyréwnania tych réznic (z prawej). Mozliwe jest czeSciowe okreslenie ksztaltu umocnieri grodziska
potozonego (czarne strzatki).
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prowadzenia dalszych prac rozwojowych (ryc. 24) (Challis i in. 2011a; Challis,
Howard 2013). Cho¢ w literaturze przedmiotu znaleZzé mozna pojedyncze
ryciny ukazujace obiekty archeologiczne na zobrazowaniach intensywnosci
odbicia (np. Crutchey, Crow 2009: 8), to wciaz brakuje studiéw poréwnuja-
cych “ujawnianie si¢” wyr6éznikow rosélinnych w danych lidarowych oraz na
wykonanych jednoczesnie fotografiach. Na podstawie przykltadéw ptyna-
cych miedzy innymi z Austrii (Briese i in. 2013) widzimy, Ze wykorzystanie
tego samego urzadzenia w skanowaniu wybranego obszaru w réznych la-
tach moze przynies¢ rozbiezne wyniki, gdyz to cechy obiektéw fizycznych
determinuja mozliwoé¢ identyfikacji wyréznikéw roslinnych (gtéwnie wa-
runki wilgotnoéciowe). Duzym krokiem naprzéd w lepszym wykorzystaniu
potencjalu danych o intensywnosci odbicia sa rezultaty badan nad radiome-
tryczna kalibracja rezultatéw skanowania (Briese i in. 2013; Briese i in. 2014).
Takie wyréwnanie utatwia interpretacje i prowadzi do powstania produktu
skanowania, ktéry stanowi prawdziwa ortofotomape (ang. true orthophoto)
bezposrednio z chmury punktéw (Briese i in. 2012).

Ryec. 25. Poré6wnanie zobrazowania zinterpolowanej wartosci intensywnosci odbicia (z lewej)
oraz ortofotomapy utworzonej na podstawie pozyskanych réwnoczesnie zdje¢ lotniczych
(z prawej) dla obszaru grodziska we Wrzesnicy

Obszary o zwiekszonej wilgotnosci otaczajace stanowisko moga $wiadczy¢ o lepszych warunkach dla

zachowania arte- i ekofaktéw zwigzanych z uzytkowaniem grodu oraz zlokalizowanej nad Wieprza osady.

Niektére z tych obszaréw stanowia pozostalosci po paleomeandrze. Nieliczne ciemniejsze punkty

w obrebie grodziska nie wynikaja z obecnosci w tych miejscach wody, lecz wigza si¢ z porastajgcymi
stanowisko drzewami.
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Interpretacja danych o intensywnosci odbicia pozwala na identyfikacje
obszaréw o zwiekszonej wilgotnosci (Challis i in. 2006). Tym samym mozli-
we jest skartowanie fragmentéw stanowisk archeologicznych, dla ktérych
istnieje prawdopodobienistwo, ze zlokalizowane w ich obrebie obiekty moga
by¢ lepiej zachowane niz na obszarach bardziej suchych (ryc. 25). Zatem
interpretacja danych lidarowych nie prowadzilaby jedynie do rozpoznania
elementoéw dziedzictwa, ale i pozwalalaby do pewnego, na razie ograniczo-
nego, stopnia przyjmowac jakie$ zalozenie odnosnie do ich stanu zachowa-
nia bez ‘wbijania topaty” (Challis i in. 2011b).

Z powyzszych przykladow ukazujacych potencjal drzemiacy w pracy
z zobrazowaniami intensywnosci odbicia, a takze konieczno$¢ analiz innych
modeli numerycznych niz tylko NMT wynika, iz archeolodzy nie moga
i nie powinni ograniczaé¢ sie jedynie do analiz danych geometrycznych
zwiazanych z klasa ‘grunt’. Czyni to procedure pozyskania, przetwarzania
oraz interpretacji bardziej skomplikowana i wymagajaca, jednoczesnie
oferujac wieksze mozliwosci poznawacze. Warto zatem podjaé ten wysitek.
Cho¢ obecne w literaturze, w niektérych przypadkach spektakularne i per-
swazyjne, ‘obrazki’ moga budowac¢ wrazenie, iz praca na danych lidaro-
wych jest nadzwyczaj prosta i “‘wszystko wida¢’, to nalezy mie¢ na uwadze
liczne ograniczenia zaréwno samej metody, jak i stosowanej metodyki.
Ograniczenie sie do pracy z modelami terenu (a zazwyczaj wrecz jedynie do
analiz cieniowania, pomijajac inne sposoby wizualizacji produktéw pochod-
nych, por. podrozdz. 3.2.8) nie pozwala na wykorzystanie pelnego potencja-
tu metody.

3.2.6. Informacje o paleosrodowisku

Oprécz danych dotyczacych obiektéw archeologicznych wykorzystanie
ALS-u dostarcza wiele innych, dodatkowych warstw informacyjnych cha-
rakteryzujacych obszar skanowania. Jedna z nich jest kluczowa réwniez dla
studiéw nad przeszloscia. Pomiary pozwalaja bowiem zarejestrowac rozma-
ite formy terenowe, dzieki ktérym wyciggna¢ mozna wnioski na temat
paleosrodowiska (np. Glenn i in. 2006; De Rose, Basher 2011; Allen, Oertel,
Gares 2012). Integracja danych lidarowych z rezultatami otrzymanymi za
pomoca innych metod (np. odwiertéw palinologicznych), a nastepnie ich
modelowanie prowadzi do wytworzenia miedzy innymi informacji o mi-
nionym $rodowisku w kontekscie ludzkiej dziatalnosci na danym obszarze
(np. Charlton, Large, Fuller 2003; Mitasova, Overton, Harmon 2005). Mozli-
we jest wiec przeprowadzenie wielowatkowych studiéw nad przeszioscia,
w ktérym elementy kulturowe przenikaja sie¢ z pelnymi znaczerh wytworami
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natury noszacymi (lub nie) znamiona przeksztalceri dokonanych ludzka
reka. Interpretacja zobrazowan lidarowych pozwala zatem osiggnaé per-
spektywe, w ktoérej krajobraz jest ciggly. Stanowi on nieustanne continuum
przenikajacych sie wytworéw kultury oraz przetworzonych kulturowo ele-
mentéw $rodowiska (por. podrozdz. 1.2).

Ryc. 26. Proba ‘przejecia wladzy’ nad poprzecinang starymi korytami doling Wieprzy

Regularna sie¢ row6éw melioracyjnych oraz podzialéw wilasnosciowych wprowadza nowy fad w dynamiczne
srodowisko okolicy.

W konsekwencji potencjatl zapisu informacji archeologicznej podczas
skanowania jest olbrzymi i rézne obiekty moga zostaé zarejestrowane
w zasobie danych bez wzgledu na ich funkcje. Mozliwa jest identyfikacja
zasobow dziedzictwa kulturowego potozonych na ladzie, pod wodg, zupet-
nie zniwelowanych, a takze o zachowanej formie krajobrazowej, a wszystko
w kontekscie §ladéw po minionej rzeczywistosci sSrodowiskowej. Tworzy sie
zatem obraz przeszlego ludzkiego zaangazowania w wielowatkowa i dy-
namiczng rzeczywistos¢, tymczasowo kreowang przez kolejne spotecznosci
(ryc. 26). Jednakze mozliwosci te ograniczone sa nie tylko procesami for-
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mowania $wiadectwa stratyfikacyjnego oraz podepozycyjnymi, ale stanowia
takze wypadkowa zréznicowanych aspektéw wspoélczesnego Swiata (np.
aktualnego zagospodarowania terenu majgcego istotny wplyw na ujawnia-
nie sie wyr6znikéw roslinnych oraz penetracje wiazek laserowych).

3.2.7. Pomiary do celéw archeologicznych a archeologiczne
wykorzystanie danych ‘ogélnych’

Powyzsza charakterystyka mozliwosci prospekcyjnych ALS-u pokazuje, ze
nie tylko elementy dziedzictwa o wlasnej formie krajobrazowej potozone
w lasach moga zosta¢ zidentyfikowane na podstawie analizy produktow
pochodnych skanowania. Jednakze w literaturze przedmiotu przewaza licz-
ba aplikacji zorientowanych na rozpoznanie obiektéw tego typu. Wyraznym
przykladem jest w tym wzgledzie polska archeologia. Pomimo iz skanowa-
nie pojawito sie w jej obrebie w 2008 roku?8 (nie liczac pionierskiego referatu
N. Holdena na warsztatach w Lesznie), a od tego czasu doszlo do licznych
prob aplikacji metody w studiach nad przeszloscia, to wcigz brakuje publi-
kacji ukazujacych wyniki analiz innych niz cieniowanie numerycznych mo-
deli terenu wokét ukrytych w lasach obiektéw o wlasnej formie krajobrazo-
wej (np. Stawik, Zaptata 2010; Budziszewski, Wysocki 2012; Kobyliriski i in.
2012; Engel i in. 2013; Wyczoétkowski i in. 2013). Nieliczne sg prace, w kto-
rych wykorzystano zaawansowane metody obrobki i wizualizacji danych
(np. Czebreszuk i in. 2013; Mackiewicz, Myslecki 2014; Raczkowski, Bana-
szek 2013) lub ktérych wyniki badafi miatyby prowadzi¢ do ogdlnego roz-
woju metody (Bakuta, Ostrowski, Zaptata 2014). Cho¢ ograniczenie sie wy-
tacznie do poszukiwan zlokalizowanych w lasach obiektéw o wlasnej formie
krajobrazowej wigze sie z obnizeniem potencjatu interpretacyjnego badarn
opartych na danych lidarowych, to w pewnym stopniu wpisuje si¢ to
w trend forsowany w archeologii europejskiej (o czym ponizej).
Rozpoznanie zniwelowanych obiektéw archeologicznych (na podstawie
analiz NMPT lub zobrazowar intensywnosci odbicia) polozonych na obsza-
rach uprawianych rolniczo wiaze sie¢ z koniecznoscig zaistnienia wiekszej
liczby warunkéw niz detekcja form terenowych. Szanse na identyfikacje
stanowisk “ptaskich’ s3 zatem mniejsze niz elementéw zaburzajacych rzezbe
terenu z uwagi na liczne ograniczenia. Ponadto, biorac pod uwage wysokie
koszty pomiaréw lidarowych (ktérych cena pomimo wszystko jest relatyw-

28 Referat ]. Nowakowskiego Airborne Laser Scanning (ALS) w polskiej archeologii. Préby,
doswiadczenia, wyniki podczas ,XIX Konferencji Sprawozdawczej. Badania archeologiczne na
Nizinie Wielkopolsko-Kujawskiej w latach 2008-2009”, Poznan, 26-27.04.2010 rok.
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nie duzo nizsza niz prowadzenie tradycyjnych pomiaréw topograficznych
na poréwnywalng skale), nie dziwi fakt, iz za pomoca lidaréw prowadzone
sa gtéwnie badania srodowisk lesnych (gdzie prawdopodobienistwo na za-
chowanie formy terenowej obiektu archeologicznego jest wieksze). W kon-
sekwengji z uwagi na bilans zyskow (informacyjnych) i strat (gtéwnie finan-
sowych) panuje wsréd archeologéw z doswiadczeniem w obrébce oraz
analizach danych lidarowych przeSwiadczenie, iz nalezy skupi¢ sie na wy-
korzystaniu ALS-u w prospekcji obszaréw zalesionych, pozostawiajac tere-
ny otwarte/rolnicze innym, tradycyjnym metodom rozpoznania, zwlaszcza
prowadzac badania na szeroka skale. Odnosi sie to gléwnie do rekonesansu
lotniczego, oferujacego w tych warunkach podobne mozliwosci prospekcji
przy zminimalizowanych kosztach?.

Wplyw na okreslenie zasiegu obszaréw poddanych skanowaniu maja
wiec bez watpienia cele i zainteresowania badawcze definiujace, jakimi ty-
pami obiektow archeolodzy sa w gléwnej mierze zainteresowani. Jednakze
badacze musza zgodzi¢ sie na koszty przeprowadzenia pomiaréw, ktére
skutecznie hamuja rozpoznanie na duza skale. Cho¢ we wspolczesnej dys-
kusji nad wykorzystaniem lidaréw w studiach nad przesztoscia postuluje
sig, aby uczeni finansowali wlasne przeloty (wykonane na potrzeby specy-
ficzne, archeologiczne, przy sprawowaniu kontroli nad podstawowymi pa-
rametrami)3, to warto podkresli¢, iz istnieje inny sposéb pozyskania danych
lidarowych. Na ich podstawie mozliwe jest dokonanie identyfikacji zasobow
dziedzictwa w sposéb podobny jak w przypadku danych pobranych spe-
cjalnie dla studiow nad przesziosciag. Mam na mysli zakup danych uzyska-
nych do innych celéw (np. topograficznych, na potrzeby lesnictwa czy ba-
dan hydrologicznych), czyli niededykowanych pierwotnie archeologii (np.
Bofinger, Hesse 2011; Kiarszys, Szalast 2014).

Jednakze wiaze sie to z r6znymi aspektami redukcji informacji oméwio-
nymi w podrozdziale 3.3. Jezeli w wypadku zaméwionego skanowania
archeolodzy maja wplyw na okreslenie pewnych parametréw, to w wypad-
ku korzystania z danych pobranych wczesniej do innych celéw ustawienia
pomiaru nie moga juz zostaé przystosowane do wymagajacych potrzeb stu-
diéw nad przeszloscia. W okreélaniu przestrzennego zasiegu widzimy wiec
istotng réznice, jaka powstaje, gdy korzysta sie z danych wygenerowanych
specjalnie do celéw archeologicznych (silnie ograniczonych budzetowo)
i rezultatéw skanowania niezwigzanego z potrzebami badawczymi (o znacz-
nie mniejszym rygorze finansowym, jednakze bez mozliwosci wplywu na
parametry pomiaru).

2 S.P. Crutchley - informacja ustna.
30 M. Doneus - informacja ustna.
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3.2.8. Metody wizualizacji produktéw pochodnych skanowania

Pozyskane dzieki skanowaniu laserowemu olbrzymie ilosci surowych danych
muszg zostaé przetworzone do postaci umozliwiajacej prowadzenie analiz
i interpretacji. Wigze sie to z licznymi oméwionymi procesami obrébki i pro-
wadzi do uzyskania produktéw pozwalajacych na wizualne doswiadczenie
zawartych w nich informacji. Tym samym dane przestrzenne ukazywane sa
w formie graficznej. Wykorzystujac zréznicowane i liczne metody wizualizacji,
przedstawi¢ mozna kazde dane liczbowe, w tym te odnoszace sie do aspek-
tow przestrzennych (Tufte 2001). Metody prezentacji kartograficznej powstate
na wieloletnich doswiadczeniach w konstruowaniu map sa wcigz aktualne
i znajduja szerokie zastosowanie (np. Imhof 2007). Ich r6znorodnosé, w tym
odnoszenie sie do odmiennych aspektéw rzeczywistosci, powodowato jednak
czasem poczucie nierozumienia ukazywanych tresci. Doprowadzilo to do po-
wstania réznorodnych instrukcji oraz zalozen teoretycznych majacych na celu
kontrole sposobow wizualizacji (np. Bertin 1984). I cho¢ gléwne, tradycyjne
metody wcigz znajdujg szerokie zastosowanie, to w przeciggu ostatnich dekad
zostaly one ulepszone, a zas6b znaczaco sie powiekszyt (Buckley i in. 2004).

Progres w technikach komputerowych, a takze narodziny i wzrost popu-
larnosci metod pozwalajacych na pobranie danych na niespotykana dotad
skale (w tym skanowania laserowego czy teledetekcji satelitarnej) stworzyty
potrzebe zintensyfikowania badan nad wizualizacja informacji przestrzen-
nej. Odnosi sie to do wielu zréznicowanych dziedzin nauki i gospodarki.
Chec¢ prezentacji w wysokiej rozdzielczosci form terenowych wymagala
bowiem odpowiednich narzedzi (np. Mitasova i in. 2012). Takze potrzeba
identyfikacji obiektéw archeologicznych, oparta na produktach pochodnych
skanowania, doprowadzila do powstania metod wizualizacji dedykowa-
nych specjalnie studiom nad przesztoscig3!.

Podstawowe analizy modeli numerycznych

Relatywnie niewielkie rozmiary pozostaloéci po dzialalnosci cztowieka
(w poréwnaniu do wiekszosci struktur geomorfologicznych) sprawiaja, iz
obserwacja modeli numerycznych prezentowanych jedynie w skali szarosci
lub barw nie prowadzi do osiagniecia efektywnych rezultatéw. Cho¢ rozciag-
niecie kontrastu wyswietlania pozwala na dostrzezenie kilku dodatkowych

31 Cho¢ zobrazowania zinterpolowanej wartosci intensywnoéci odbicia réwniez stanowia
produkty pochodne skanowania, to w niniejszym podrozdziale uzywajac tego sformulowania,
mam na mysli jedynie numeryczne modele wysokosciowe.
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Ryc. 27. NMT w skali szarosci dla okolic grodziska w Starym Krakowie

Nieczytelnos¢ i stabe zréznicowanie odcieni wynika z niewielkiego rozciggniecia kontrastu, gdyz do

obliczen brane sg wartosci wysokosci dla calego zeskanowanego terenu (z lewej). Obszary najciemniejsze

reprezentuja doliny Wieprzy i Jarostawianki. Obserwacja stanowiska archeologicznego (jasny, tukowaty

pas przecinajacy na osi NW-SE wysoczyzne przedstawia obwalowania) jest w tym wypadku w duzym

stopniu utrudniona. Rozciagniecie kontrastu (z prawej) prowadzi do rozpoznania dodatkowych elementéw

archeologicznych (strzalka wskazuje na jasne punkty na zachéd od obwalowan, ktére reprezentuja
kurhany).

obiektow, to obecne na analizowanym obszarze deniwelacje terenu skutecznie
utrudniaja ‘ujawnianie si¢’ elementéw dziedzictwa na podstawie obserwacji
réznicy odcieni (ryc. 27). Metoda ta przynosi lepsze rezultaty dla obszaréow
o mniejszych wysokosciach wzglednych (Challis, Forlin, Kincey 2011: 280-282).
Pomimo iz modele wysokosciowe ukazuja pewna czes¢ informacji
archeologicznej, to opieranie si¢ wylgcznie na ich interpretacji bez wykorzy-
stania specjalistycznych metod wizualizacji danych powoduje ograniczenie
mozliwosci poznawczych. Oméwiony spos6b prezentacji odnosi sie do pro-
duktéw pochodnych skanowania w ich najbardziej ‘surowej formie, jed-
nakze nie znajduje szerokiego zastosowania w studiach nad przesztoscia.

Analiza cieniowania
Podstawowa metoda wizualizacji modeli numerycznych, w opinii wielu

archeologéw, jest analiza cieniowania (Kokalj, Zaksek, Ostir 2013: 100). Po-
zwala ona na uzyskanie plastycznosci obserwowanego modelu numerycz-
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nego, wywierajacego podobne wrazenie jak interpretacja zdje¢ lotniczych
(szerzej o zwigzku ALS-u i archeologii lotniczej pisze w podrozdz. 3.4). Ana-
liza ta polega na wygenerowaniu wirtualnego Zrédla swiatta znajdujacego
sie daleko poza analizowanym modelem (np. Yoéli 1965; Phong 1975; Horn
1981; Blinn 1977). Wskutek tego wszystkie piksele poddane sa ‘nastonecz-
nieniu” pod tym samym katem, a na parametry wysokosci katowej oraz po-
tozenia (azymutu) Zrédla wplywa analityk danych. Poprzez naswietlenie
réwnolegtymi wigzkami wirtualnego $wiatta produkty pochodne skanowa-
nia osiggaja znajoma dla ludzkiego umystu plastycznosé¢ (ryc. 28).

Na analizowanym za pomocg tego narzedzia modelu numerycznym
mozliwe jest nie tylko rozpoznanie obiektow archeologicznych, ale i okre-
Slenie ich podstawowej charakterystyki, tj. w przypadku elementéw o wlas-
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Ryc. 28. Analiza cieniowania NMT okolic grodziska w Starym Krakowie (azymut 285°, wy-
sokos¢ katowa 45°)

Uzyskana plastycznoé¢ modelu ulatwia interpretacje. Widoczne na poprzednich rycinach obwalowania

i kurhany mozna rozpozna¢ z wieksza szczegélowoscig. Ponadto ujawniaja sie inne obiekty powstate

wskutek ludzkiej dziatalnosci: sie¢ drogowa (nieregularne linie biegnace w wielu kierunkach), slady po

historycznych pracach rolnych (liczne linie réwnolegle o niemalze potudnikowym kierunku w okolicy

kurhanow), pozostatosci po historycznej zabudowie w obrebie grodziska oraz zwigzane z nimi $lady
uprawy (rozciggajace sie na osi SW-NE), polozone na péinocny wschéd od obwatowar.
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nej formie krajobrazowej stwierdzenie, czy dana forma jest nasypem (wyni-
kajacym z obecnoéci w tym miejscu np. kurhanu, grodziska, grobli, platfor-
my do wypalania wegla drzewnego, umocnieri, zachowanych fragmentow
muréw i odstonietych czesci przyziemia budynkéw, usypanych granic sys-
temu pol itp.) czy wkopem (np. zwigzanym z jama, fosa, lejem po bombie,
droga przecinajaca wysoczyzne, §ladami po orce, transzeja, miejscem eks-
ploatacji surowcow itp.). ‘Oswietlajac’ model numeryczny w skali szarosci,
obiekty archeologiczne widoczne sa w nastepujacy sposéb: patrzac od wirtu-
alnego zZrédla swiatta nasypy wpierw charakteryzowac sie beda odcieniami
jasnymi/nastonecznionymi, a nastepnie ciemnymi/zacienionymi (zbliza to
obserwacje modeli numerycznych do doswiadczeri archeologii lotniczej
i traktowania cienia jako wyréznika). W wypadku wkopéw kolorystyka jest
odwrotna. Tym samym mozliwe jest dostrzezenie licznych form i zrozumie-
nie relacji topologicznych pomiedzy ujawniajacymi sie obiektami. Obnizenie
za$ wysokosci katowej Zrédla swiatla pozwala na lepsze oddanie plastycz-
noéci niewielkich form terenowych (ryc. 29).

Ryc. 29. Analiza cieniowania NMT okolic grodziska w Starym Krakowie (azymut 285°, wy-
sokos¢ katowa 30°)
Obnizenie wysokosci ‘storica’ pozwala na lepsze oddanie plastycznosci niewielkich obiektéw, np. sladow

po orce w poéinocnej czesci grodziska. Jednocze$nie samo zobrazowanie modelu numerycznego jest
ciemniejsze, a cienie ‘rzucane’ przez formy terenowe stajg sie dluzsze.
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Ryec. 30. Analiza cieniowania NMT okolic grodziska w Starym Krakowie (azymut 345°, wy-
sokos¢ katowa 45°)

Zmiana kierunku naswietlania wplywa na widocznosé obiektéw archeologicznych. Slady po pracach

ornych w poblizu kurhanéw staly sie niewidoczne wskutek ich rownolegtej orientacji wzgledem azymutu

naslonecznienia, natomiast slady po orce w péinocnej czesci grodziska sa lepiej widoczne (ich kierunek jest

obecnie zblizony do prostopadiego wzgledem kata naswietlenia). Ponadto, na potudnie od nich rozpozna¢

mozna kolejne pozostalosci po pracach rolnych, ograniczonych od zachodu obwalowaniami grodziska

(linie réwnolegte potozone na osi E-W, z lekkim odchyleniem na N), niewidoczne na poprzednich
wynikach analizy.

W rezultatach analizy cieniowania najtatwiej rozpozna¢ mozna obiekty,
ktorych forma przestrzenna jest prostopadla do kierunku nastonecznienia.
Im kat pomiedzy promieniami wirtualnego Zrédla Swiatla jest mniejszy, tym
stabiej widoczne sg formy terenowe. W skrajnym przypadku, gdy na przy-
kiad elementy liniowe sa réwnolegte do kierunku $wiatla, ich rozpoznanie
jest praktycznie niemozliwe. W konsekwencji, aby zidentyfikowac wszystkie
obiekty archeologiczne znajdujace sie na badanym obszarze, nalezy prze-
prowadzi¢ kolejng analize cieniowania przy zmienionych parametrach
(ryc. 30). Pozwala ona wéwczas na dostrzezenie wczesniej ‘niewidocznych’,
cho¢ ‘zapisanych” w danych form. Utrudnia to jednakze interpretacje pro-
duktéow pochodnych skanowania, zwlaszcza gdy badacz ma do czynienia
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z obiektami o skomplikowanej strukturze (ktérych poszczegolne czesci zo-
rientowane sg w réznych kierunkach) albo analizuje teren o duzym nasyce-
niu elementami dziedzictwa.

Jednoczesénie z uwagi na réznice wysokosci na modelach numerycznych
wirtualne Zrédlo Swiatta powoduje wspomniane o$wietlenie i zacienienie
obszaréw. Czesto skutecznie uniemozliwia to rozpoznanie malych form
krajobrazowych z uwagi na niemozliwo$¢ “usuniecia’ cienia z calosci anali-
zowanej przestrzeni. Widoczne na rycinach 28-30 zaciemnione obszary
uniemozliwiaja prowadzenie interpretacji w tych miejscach. Stworzenie za$
kilku zobrazowan analizy cieniowania (o réznych azymutach nastonecznie-
nia) i analizowanie ich po kolei jest niewygodne i nie daje pewnosci, ze
w trakcie studiéw nie ominieto niektérych obiektéw (z powodu wybrania ta-
kich wartosci katowych, ktére i tak nie pozwalaja na “ujawnienie” sie formy).

Pochodne analizy cieniowania

Ograniczenia zwigzane z cieniowaniem archeolodzy opracowujacy produk-
ty pochodne skanowania zauwazyli stosunkowo szybko. S.P. Crutchley
w 2006 roku nawolywal, aby badacze przesztosci dokonywali co najmniej
czterech analiz tego typu (z ré6znych stron $wiata) dla jednego obszaru. Jed-
nakze nawet woéwczas prawdopodobne byloby pominiecie niektérych obiek-
tow archeologicznych. B.J. Devereux, G.S. Amable i P. Crow (2008: 471-472)
sugeruja, ze dopiero szesnastokrotne przeprowadzenie cieniowania moze
da¢ pewnos¢, iz wszystkie “interesujace” formy terenowe beda rozpoznane.
Koszty pracy i czasu sukcesywnej interpretacji zwielokrotnionych wynikéow
analizy cieniowania sa jednakze zbyt wysokie. Z tych powodéw doszito do
wykorzystania i opracowania zréznicowanych metod pozwalajacych otrzy-
mac produkty pochodne tej podstawowej dla archeologéw analizy.
Rozwigzanie przyniosty prowadzone dzialania na rastrach. Wedlug
7. Kokalja, K. Zakseka i K. Ostira (2013: 105-106) prowadzenie obliczeri na
produktach powstatych w wyniku zwielokrotnionego cieniowania (a wiec
np. na czterech zobrazowaniach stworzonych na podstawie czterech réz-
nych analiz) pozwolilo na zwigkszenie efektywnosci interpretacji danych.
Doskonatym narzedziem wizualizacji okazala si¢ miedzy innymi prezenta-
gja poszczegdlnych komponentéw multiplikowanych analiz jako osobnych
kanaloéw palety barwnej jednego zobrazowania (ryc. 31). R6znice pomiedzy
lokalizacja cienia na badanym obszarze wyswietlane s3 wéwczas przy uzy-
ciu koloréw: czerwonego, zielonego i niebieskiego. Z wykorzystaniem kal-
kulatora rastréw ponadto mozliwe jest wykonanie dalszych dzialari, na
przykiad odejmowania w celu osiggniecia wynikéw minimalnej, maksymal-
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Ryc. 31. Zestawienie w kanatach barwnych trzech spoéréd 16 analiz cieniowania o wysokosci
katowej 30° dla NMT okolic grodziska w Starym Krakowie. Z lewej: kanat czerwony - azymut
315°; zielony - 337,5°; niebieski - 0°. W érodku: kanal czerwony - azymut 315°; zielony - 22,5°%;
niebieski - 90°. Z prawej: kanat czerwony - azymut 315°; zielony - 67,5°; niebieski - 202,5°
Wraz ze wzrostem réznicy katowej pomiedzy kanatami w kolejnych przykladach zwigksza sie réznorod-
nos¢ kolorystyczna zobrazowan, utrudniajgca w pewnym stopniu interpretacje. Najwiecej obiektéw archeolo-
gicznych wida¢ na prawym zobrazowaniu. Jednakze srodkowa ilustracja, stanowigca kompromis po-
miedzy utrudniajgca czytanie danych kolorystyka a réznicami azymutéw (wplywajacych na jednoczesne
ujawnianie si¢ obiektéw o odmiennych kierunkach) najbardziej nadaje si¢ do interpretacji.
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Ryc. 32. Wyniki odejmowania przeprowadzonego na 16 analizach cieniowania NMT dla okolic
grodziska w Starym Krakowie
Minimalne (z lewej), srednie (w srodku) i maksymalne (z prawej) réznice wartosci dla poszczegdlnych pik-
seli ukazuja obszary o najwiekszym zréznicowaniu. Cho¢ doskonale widoczne sa obrysy wszystkich kurha-
néw czy struktura obwatowan grodziska, to slady po prowadzonych pracach rolnych sa niemalze nie-
dostrzegalne. Okreélenie, czy dana forma terenowa jest wkopem czy nasypem, jest przy tym niemozliwe.

nej i éredniej réznicy wartosci poszczegélnych pikseli pomiedzy wieloma
zobrazowaniami podstawowej analizy wizualizacyjnej (ryc. 32) (Hobbs 1995;
Challis, Forlin, Kincey 2011).
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Ryec. 33. Analiza PCA NMT dla okolic grodziska w Starym Krakowie

Na podstawie pierwszych dwoéch komponentéw (odpowiednio lewa i prawa ilustracja na gorze) dostrzec

mozna wiekszos¢ obiektéw archeologicznych, a czesciowo nawet strukture obwalowania (mocno znisz-

czong). Jednakze obecnos$¢ cienia utrudnia jednoczesng interpretacje catego obszaru. Z kolei na komponen-

cie trzecim (na dole z lewej) wiekszos¢ z pozostalosci po sladach orki jest niewidoczna. Zobrazowanie

kompozycji barwnej (kanal czerwony - komponent 1; zielony - komponent 2; niebieski - komponent 3)

cho¢ zawiera wigkszos¢ informagji, a ‘cieniowanie’ zostalo rozmyte poprzez uzycie ré6znych odcieni barw,
to z uwagi na duza wariacje kolorystyki jest trudne w interpretacji (na dole z prawej).
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Powazna zmiane przyniosto opracowanie analizy gléwnych sktadowych
(ang. Principle Component Analysis - PCA) (Devereux, Amable, Crow 2008).
Dzieki jej wykorzystaniu mozliwe jest otrzymanie produktu stanowiacego
sekwencje szesnastu analiz cieniowania. Odnosi si¢ to do jednego obszaru,
wiec rdzen wizualizacji pozostaje bez zmian, a jedynie cieri ‘poruszajacy’ sie
wraz ze zmiang azymutu naswietlenia stanowi przedmiot obliczeri. W wiek-
szosci przypadkow pierwsze trzy komponenty - wyniki dzialania, sa odpo-
wiednie dla interpretacji, podczas gdy pozostale zawieraja zbyt wiele “szu-
moéw’ (Devereux, Amable, Crow 2008: 476). Moga one by¢ analizowane
osobno lub w kombinagji (ryc. 33), zawierajac nawet 99% informacji orygi-
nalnych szesnastu zobrazowan klasycznej analizy cieniowania (Kokalj,
Zaksek, Ostir 2013: 105).

Cho¢ na nowo powstatych komponentach ujawniaja sie¢ obiekty zorien-
towane w rézne strony $wiata (co stanowilo problem dla pojedynczej anali-
zy cieniowania), to na otrzymanych wizualizacjach zastosowane jest cienio-
wanie (majace nadaé plastycznos¢ modelowi). Jednakze bez znajomosci
lokalizacji zrodla $wiatta trudno jest okresli¢, czy dana struktura jest nasy-
pem, czy wkopem. Ponadto obecno$¢ cienia pozbawia interpretatora mozli-
wosci wizualnego doswiadczenia catosci studiowanego obszaru. Zestawie-
nie w kompozycji barwnej trzech komponentéw analizy PCA cho¢ zupelnie
‘“usuwa’ cieniowanie z zobrazowania, to jednak (z uwagi na duza zmiennos¢
koloréw) moze utrudni¢ rozpoznanie. Dochodzi réwniez do swoistego prze-
suniecia obserwowanych elementéw rzezby terenu (Bennett i in. 2012).

Analizy oparte na obliczeniach radiacji

Inng metoda wykorzystywang przez archeologéw, zwigzang w pewnym
sensie ze storicem jako Zrodlem $wiatla i energii, jest pomiar nastonecznienia
lub radiacji (np. Yard i in. 2005; Robinson 2006). Analiza ta polega na opartym
na najblizszych relacjach topologicznych obliczeniu widocznosci hemisfery
(dla wszystkich punktéw na modelu numerycznym). Nastepnie wartos¢ ta
zostaje nalozona na mapy bezposredniego i usrednionego nastonecznienia
w celu obliczenia bezposredniej, usrednionej (ryc. 34) i globalnej radiacji
stonecznej oraz czasu jej trwania (Challis, Forlin, Kincey 2011: 281).
Osiagniecie czterech réznych produktéw analizy (radiacji bezposredniej,
usrednionej, globalnej oraz czasu jej trwania) zwieksza mozliwosci interpre-
tacji danych. Pozwala to nie tylko na ukazanie usrednionych stosunkow
topologicznych, ale i nadaje plastyczno$¢ modelom numerycznym. Jezeli
analizowany jest teren na pétkuli péinocnej, to na jednym z otrzymywanych
rastréw wynikowych dochodzi do nastonecznienia z potudnia, co jest zgod-
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Ryc. 34. Zobrazowanie wartosci usrednionej radiacji otrzymywanej przez NMT dla okolic
grodziska w Starym Krakowie

Im ciemniejszy obraz, tym mniej Swiatla stonecznego dochodzi do danego punktu. W tej analizie obszar nie
jest bezposrednio doswietlony przez wirtualne storice, cho¢ jego istnienie ksztattuje wyniki. Pomimo iz nie
wszystkie kurhany s widoczne, to bardzo wyraznie oddana jest rzezba zniszczonych obwalowan grodziska.

ne z ‘rzeczywistym’ padaniem promieni stonecznych dla tej pétkuli, lecz
‘niezwyktym’ dla analizujacego produkty analizy interpretatora32.

Na podstawie rozpoznania réznic w bezposrednim nastonecznieniu
(ryc. 35) mozliwa jest identyfikacja obszaréw w krajobrazie, ktére z uwagi
na otrzymywang ilo§¢ promieni stonecznych mogty by¢ pozadane do pro-
wadzenia $ci$le okreslonej dzialalnosci w przesztosci (Challis, Forlin, Kincey
2011: 281). Oznacza to, iz otrzymywane za pomoca opisywanej metody
wizualizacje modeli numerycznych nie tylko prowadza do uzyskania pro-
duktéw ulatwiajacych identyfikacje obiektéw archeologicznych, ale zezwa-
laja takze na prowadzenie poglebionych studiéw nad miniong ludzka ak-
tywnoscia.

327 uwagi na silnie zakorzenione w tradycyjnych opracowaniach kartograficznych
i topograficznych umieszczenie Zrédla swiatta “u gory z lewej’, poza prezentowanym obrazem.
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Ryc. 35. Zobrazowanie wynikéw analizy globalnej radiacji otrzymywanej przez NMT dla
okolic grodziska w Starym Krakowie

Do rezultatéw obliczeri widocznosci hemisfery dodane zostato bezposrednie dzialanie storica (wyliczone

na podstawie szerokosci geograficznej oraz interwaléw dziennych i godzinnych), co nadato plastycznosci

modelowi. Tym samym oprécz mozliwosci rozpoznania matych form terenowych (o zréznicowanej orien-

tacji wzgledem stron $wiata) ulatwiona jest identyfikacja miejsc o zwiekszonym nastonecznieniu - jasne

obszary. Jednakze istnienie obszaréw przeswietlonych (np. potudniowych stokéw) oraz zaciemnionych

(‘rzeczywiscie’ potozonych w cieniu i otrzymujacych minimalne wartosci radiacji) utrudnia czytanie
produktu.

Analizy dostepnosci terenu

Analiza Sky-view Factor (SVF) polega na obliczeniu wartosci ‘dostepnego’
nieba (hemisfery powyzej wirtualnego horyzontu) z danego miejsca na mo-
delu numerycznym przy zalozeniu, ze: (a) jasnos¢ hemisfery jest jednakowa
w kazdym jej punkcie; (b) nie istnieja dodatkowe zrédia swiatla; (c) krzywiz-
na Ziemi nie jest brana pod uwage na matych dystansach (nie wiekszych niz
10 km odleglosci) (Zaksek, Ostir, Kokalj 2011). Dziatania te prowadza do
uzyskania zobrazowania prezentujacego relacje topologiczne, w jakich znaj-
duje sie¢ wybrany punkt (do okreslonego parametrami zasiegu - np. w pro-
mieniu od 1 do 12 m). Jezeli zadna przeszkoda nie zaburza widocznosci



3.2. Co, jak, dlaczego? Zarys metodyki oraz funkcjonowania ALS-u 99

nieba w danym miejscu (nie goéruje nad punktem, dla ktérego prowadzone
sa obliczenia) w obrebie zdefiniowanego zasiegu, to wartoé¢ ‘obserwowanej’
hemisfery jest najwieksza i wynosi ‘1" (Kokalj, Zaksek, Ostir 2011). Z kolei
kazdy element przystaniajacy hemisfere powoduje spadek tej wartosci (ryc. 36).
Tym samym obszary plaskie na wizualizacjach wynikéw tej analizy repre-
zentowane sa przez jasne odcienie, nieregularnosci rzezby terenu zas uzy-
skuja ciemniejsze tony. Jednoczeénie z powodu prowadzenia obliczeni jedy-
nie dla katow powyzej wirtualnego horyzontu (generowanego osobno dla
poszczegblnych punktéw w modelu numerycznym) formy wkleste (np. ro-
wy, jamy) ujawniaja si¢ zdecydowanie lepiej niz wypukle. Ograniczona do-
stepnos¢ dna takich form obiektéw do hemisfery skutkuje osiagnieciem bar-
dzo niskich wartosci (bardzo ciemne fototony).
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Ryc. 36. Zobrazowania analizy SVF NMT dla okolic grodziska w Starym Krakowie (min. zasieg:
1 m; maks. zasieg: 12 m; liczba kierunkéw: 32)

Cho¢ wszystkie elementy sa plastycznie oddane, to szczegétowa identyfikacja ksztattu niektérych kurha-

néw jest utrudniona (z lewej). Obecnosé bardzo ciemnych stokoéw réwniez komplikuje rozpoznanie. Zmia-

na kontrastu (z prawej) pozwolila na rozjasnienie stromizn (najciemniejsze odcienie zwigzane s teraz

gléwnie z korytem rzeki) i lepiej oddaje strukture zniszczonych obwalowan. Jednakze rozpoznanie kurha-
néw badz §ladéw po orce jest w tym wypadku trudniejsze.

Rezultaty tej analizy pozbawione sa w zupelnosci cieniowania (brak
punktowego oswietlenia). Obszary ciemne na zobrazowaniach zwiazane sa
wylacznie z przyjetym rozciggnieciem kontrastu (z reguly regiony o wyso-
kich wartosciach sg jasne). Oznacza to, iz ‘“duze’ formy terenowe nie przy-
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staniaja swym cieniem tych mniejszych i mozliwe jest prowadzenie jedno-
czesnego rozpoznania dla calosci badanego obszaru (bez koniecznosci
zmiany azymutu naswietlenia). Jednakze w przypadku analizowania obsza-
réw o duzych réznicach wysokosci prospekcja jest utrudniona. Punkty leza-
ce na stromych stokach sa zdominowane przez te znajdujace sie powyzej
nich. Z tego powodu maja one niskie wartoéci. W celu uzyskania zobrazo-
wania umozliwiajacego wizualne doswiadczenie tych miejsc nalezy zmienic¢
ustawienia kontrastu (ryc. 36). Prowadzi to jednak do wygladzenia réznicy
barw wlasciwej obiektom archeologicznym (zazwyczaj ich deniwelacje i stro-
mizny s3 mniejsze niz form terenowych). Oznacza to, iz ograniczone jest
zastosowanie jednego typu zobrazowania dla obszaréw o réznej elewacji
i konieczne jest generowanie produktéw “przystosowanych’ do lokalnych
warunkéw. Ponadto, z uwagi na brak punktowego zrédla swiatta na pod-
stawie korzystania wylacznie z rezultatow analizy SVF niemozliwe jest zro-
zumienie relacji wysokosciowych w badanym terenie. Dotyczy to jednakze
wylacznie duzych form geomorfologicznych. Ta informacja jest dostepna
tylko za pomoca innych metod wizualizacji badZ pomiaru.

W ramach analizy otwartosci (ang. Openness Analysis) w obrebie zalozo-
nego zasiegu i opierajac sie co najmniej na oémiu profilach (np. na gtéwnych
i posrednich kierunkach geograficznych), dla kazdego przetwarzanego
punktu w modelu numerycznym obliczane sa dwa maksymalne katy pio-
nowe: jeden wzgledem zenitu, drugi nadiru (Yokoyama, Shirasawa, Pike
2002). Innymi slowy, zwraca si¢ uwage na maksymalne katy, pod ktérymi
sasiadujacy z puntem obliczert wycinek powierzchni terenu (ograniczony
zdefiniowanym zasiegiem) ‘przystania’ ten punkt. Jednoczesnie obliczenia
nie s ograniczone plaszczyzna horyzontu (w przeciwienistwie do SVF). Tym
samym kat pomiedzy punktem potozonym w obrebie réwnej (gtadkiej) po-
wierzchni a jej profilem bedzie taki sam bez wzgledu na to, czy jest to
powierzchnia pozioma, czy przechylona (Doneus 2013a, ryc. 6). Jezeli mamy
do czynienia z punktem na szczycie stromego wyniesienia, to wartosci kata
‘przystoniecia” wzgledem zenitu sa duze, podczas gdy wzgledem nadiru
niewielkie. Odwrotna sytuacja wigze sie z punktem zlokalizowanym na dnie
wklestej formy. Srednia wartoé¢ wszystkich katéw wzgledem zenitu (skal-
kulowana na podstawie rezultatéw obliczeri na wszystkich profilach) sta-
nowi pozytywna otwarto$¢ (ang. positive openness), usrednienie zas wartosci
katéow wzgledem nadiru negatywna otwartos¢ (ang. negative openness).

Wskutek nieuwzglednienia plaszczyzny horyzontu na wizualizacjach
analizy otwartosci niemozliwe jest pokazanie plastycznosci duzych form
geomorfologicznych. W zamian za to ukazywane sa miejscowe relacje rzez-
by terenu (patrz ponizej). Kompozycja rezultatow obliczeri pozytywnej
i negatywnej otwartosci (ryc. 37) pozwala na dostrzezenie wielu cech obiek-
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Ryc. 37. Zobrazowania analizy pozytywnej (z lewej) oraz negatywnej (z prawej) otwartosci
NMT dla okolic grodziska w Starym Krakowie (maks. zasieg: 6 m; liczba kierunkéw: 16)

Wyraznie wida¢ zewnetrzne granice zaburzen rzezby terenu. Wyznaczy¢ mozna réwniez dna drég prze-
cinajgcych stanowisko, a takze wkopéw rabunkowych w obrebie kurhanéw i umocnieri grodowych.
Odcienie stok6w zostaty wyréwnane i nie spos6b rozpoznac¢ ogolnej sytuacji geomorfologicznej.

tow archeologicznych zaréwno w malej, jak i duzej skali (np. Doneus 2013b).
Metoda ta doskonale sprawdza si¢ w kartowaniu krawedzi obiektow
archeologicznych, gdyz wyraZnie oddaje zewnetrzne ‘granice” form tereno-
wych oraz ich “wnetrza’. Mozliwe jest bowiem wyrdznienie najnizszych
obszaréw na przyklad w obrebie jamy badz historycznej drogi rozcinajacej
powierzchnie. Jednakze jej potencjat jest ograniczony, gdy mamy do czynie-
nia z bardzo subtelnymi zmianami rzezby terenu (Doneus 2013a). W tym
wypadku to wykorzystanie analiz miejscowej rzezby terenu pozwala na
osiagniecie lepszych rezultatow.

Analizy miejscowej mikrorzezby

Obliczenia dotyczace otwartosci terenu cho¢ odnosza sie do catosci przetwa-
rzanego obszaru, to wykonywane sg lokalnie, dla kazdego miejsca na modelu
numerycznym z osobna. Tym samym to nie ‘globalna’ rzezba terenu jest bra-
na pod uwage, lecz jej zréznicowanie wzgledem najblizszego sasiedztwa.
Zwroécenie uwagi na miejscowe réznice wysokosci przy jednoczesnym odrzu-
ceniu duzych form terenowych jest szczegdlnie wazne w przypadku prob
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rozpoznania obiektéw archeologicznych. Elementy dziedzictwa zazwyczaj
charakteryzuja sie niewielkimi rozmiarami w kontekscie rozlegtych struktur
geomorfologicznych. Rozmaite filtry, na przyklad dolnoprzepustowy (ang.
Low Pass Filter) (np. Reitberger, Krzystek, Stilla 2008), sa stosowane w celu
eliminacji matych lub dominujacych form w analizowanym krajobrazie (ang.
Trend Removal), a nastepnie odjecia uzyskanych wynikéw od pierwotnego
NMT. Rozlegle struktury ulegaja wéwczas ‘splaszczeniu” (do izolinii ‘0), po-
zostawione zostaja jedynie miejscowe réznice rzezby terenu (ryc. 38).

Ryc. 38. Porownanie NMT w skali szaroéci (z lewej) oraz rezultatéw usuniecia gléwnego trendu
w topografii NMT (z prawej) dla okolic grodziska w Starym Krakowie

Profil modelu terenu ukazuje grzbiet wysoczyzny pomiedzy dwiema dolinami rzecznymi. Profil zobrazo-

wania po wygladzeniu duzych form geomorfologicznych prezentuje lokalne réznice rzezby terenu,

ktére nie osiggaja wartosci wyzszych niz 2 m w miejscu, gdzie droga przecina obwatowania grodziska
(na okoto 14 m odleglosci - pomiedzy 48 a 62 m profilu).

R. Hesse (2010) dodat jeszcze jeden krok do procedury usuwania domi-
nujacych elementéw krajobrazu. Stworzona przez niego analiza LRM (ang.
Local Relief Model) ma dodatkowy etap, w ktérym generowany jest usrednio-
ny model NMT (ang. purged DEM), przez co pozwala na jeszcze bardziej
plastyczne oddanie badanego obszaru (ryc. 39). Jednakze rdzen analizy
zostal ten sam. W konsekwencji zobrazowania wynikéw obu powyzszych
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obliczeri pozwalaja dostrzec zmiany w mikrorzezbie terenu (mozliwe do
identyfikacji w obrebie okreslonego parametrami zasiegu). Ten sposéb wi-
zualizacji umozliwia jednoznacznie okreéli¢, czy obserwowany obiekt jest
wkopem, czy nasypem, co stanowi istotne informacje dla interpretatora.
Jednoczesnie uzyskiwany produkt nie daje zadnych wskazéwek odnosnie
do ogolnych, ‘globalnych’ relacji topologicznych zachodzacych na analizo-
wanym obszarze.

Ryc. 39. Poréwnanie zobrazowan analizy usunigcia gléwnego trendu (z lewej) oraz LRM
(z prawej) NMT dla okolic grodziska w Starym Krakowie

Uwage zwracaja wyraznie widoczne $lady po orce (zorientowane we wszystkich kierunkach). Jednakze

kurhany czy obwatowania ‘rozmywajg’ si¢ wéréd (zblizonych do nich w kolorystyce) zmian wysokosci

zwigzanych z krawedziami stokéw. Cho¢ wyniki obu obliczeri sa podobne, to LRM wyrazniej przedstawia
skomplikowang strukture zniszczer umocnien grodziska oraz pozostatosci po dawnej uprawie.

Analizy stokow

Analiza nachylenia stokéw pozwala na odréznienie obszaréw stromych od
terendw splaszczonych. Tym samym elementy dziedzictwa majace forme
terenowa (a przez to ‘stoki’) moga zosta¢ rozpoznane na podstawie réznicy
kontrastu lub barwy. Dzialania te plastycznie oddaja rzezbe analizowanego
obszaru, jednakze bez dodatkowych warstw informacyjnych niemozliwe jest
stwierdzenie, czy wybrany obiekt jest wklesty czy wypukly. Ponadto, majac
do czynienia z terenami o duzych przewyzszeniach, nalezy uwzgledni¢ ko-
nieczno$¢ rozciagniecia badz skrocenia histogramu (ryc. 40).
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Ryc. 40. Zobrazowanie analizy nachylenia NMT (z lewej) oraz orientacji stokéw NMT (z prawej)
dla okolic grodziska w Starym Krakowie

Na pierwszym zobrazowaniu utrudniona jest prospekcja niewielkich (w stosunku do pozostatych form

terenowych) sladéw po historycznej orce. Ich splaszczona forma nie moze by¢ oddana przy uzyciu r6znicy

kontrastu. Na drugim zobrazowaniu $lady po orce s3 wyrazne. Jednakze trudno jest zidentyfikowaé poje-

dyncze kurhany w zbiorze licznych zmian barw na obszarze cmentarzyska. Wiedzac, ze kolorem czerwo-

nym ukazane sa stoki skierowane na potudnie, zielonym na péinoc, niebieskim na wschéd, bialym za$ na
zachéd, mozliwe jest rozpoznanie relacji wysokosciowych.

W przeciwienistwie do obliczerr nachylenia w analizie orientacji stokow
nie jest brana pod uwage ich stromizna, lecz relacja wzgledem stron $wiata.
Przypisanie ré6znych barw (lub odcieni) poszczegélnym kierunkom rézy
wiatréw umozliwia reprezentacje rzezby terenu. Pozwala to na wyraziste
oddanie zwlaszcza elementow liniowych. Jednakze w przypadku nagroma-
dzenia duzej liczby ré6znych obiektéw punktowych (ktérych stoki sa krotkie)
obraz jest bardzo skomplikowany, a jego obserwacja utrudniona (ryc. 40).
Jedynie wiedzac, ktéra strona Swiata jest zwigzana z odpowiednim kolorem,
mozliwe jest rozpoznanie, czy w procesie interpretacyjnym archeolog ma do
czynienia z wkopem lub nasypem.

Podsumowanie
Omoéwione metody wizualizacji istotnie r6znig sie. Dodatkowo istniejg jesz-

cze inne algorytmy przetwarzania danych, wéréd ktorych wartymi uwagi sa
miedzy innymi propozycja G. Millera (1994) czy S. Rusinkiewicza, M. Burn-
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sa i D. DeCarlo (2006), ktére dostepne sa w czesto wykorzystywanym przez
archeologéw oprogramowaniu Lidar Visualisation Toolbox (Hesse w dru-
ku). Interesujace rezultaty przyniosly studia poréwnawcze nad réznymi
metodami wizualizacji produktéw pochodnych (Challis, Forlin, Kincey 2011;
Kokalj, Zaksek, Ostir 2013; Bennett i in. 2012). Konfrontacja tych analiz zo-
stala dokonana na podstawie danych pobranych ze zréznicowanych topo-
graficznie obszaréw (zaréwno plaskich, jak i o duzych réznicach wysokosci).
Jest to wazne, gdyz stopierr skomplikowania terenu ma istotny wptyw na
‘jawienie si¢” obiektow archeologicznych. Podczas gdy jedne metody sa bar-
dziej odpowiednie dla obszaréw plaskich, inne znajduja zastosowanie na
terenach charakteryzujacych sie duzymi deniwelacjami (Challis, Forlin, Kin-
cey 2011: 287, ryc. 7).

Wszyscy badacze zajmujacy sie poréwnaniem wynikéw uzyskanych
z wykorzystaniem réznych sposobéw wizualizacji zwracaja uwage na fakt,
iz nie ma jednego, ‘idealnego’ rozwigzania. Rozmaitoé¢ form elementéw
dziedzictwa, osadzonych w zréznicowanym kontekscie geomorfologicz-
nym, powoduje, iz zachodzi koniecznoé¢ wykorzystywania przynajmniej
kilku metod jednoczesnie. Cho¢ wymienieni autorzy maja swoje ‘ulubione’
sposoby wizualizacji, to wspélnie podkreslaja, iz decyzja nalezy do kazdego
z interpretatoréw danych lidarowych z osobna. Musi ona bowiem zostac¢
oparta na jakosci posiadanych danych czy warunkach srodowiskowych,
w ktérych znajduja sie elementy dziedzictwa. Ponadto, istotna jest zaréwno
wiedza dotyczaca sposobéw dzialania poszczegélnych metod, jak i ich do-
stepnos¢, co wigze sie z posiadanym oprogramowaniem komercyjnym (np.
Davis 2012) lub open-source (np. Mclnerney, Kempeneers 2015).

3.3. Redukcja informacji przy uzyciu ALS-u

Zakorzeniony we wspolczesnym kontekscie spoteczno-kulturowym archeo-
log kreujacy i wplatany w procesy przedrozumienia, wykorzystujac w pro-
wadzonych studiach metode ALS, poszukuje w wytworzonych produktach
skanowania obiektéw, ktérym moze nada¢ znaczenia zwigzane z tworzong
wspoélczesnie przeszla rzeczywistoscig (por. Thomas 1996). Oparte jest to na
panujacej relacji wladza-wiedza i jest warunkowane przyjetym, a jednoczes-
nie nieustannie modyfikowanym fadem spotecznym (Foucault 1977; 1980).
Z tego powodu nie moga to by¢ ‘dowolne’” elementy, lecz wylacznie te,
ktérych rozumienie moze by¢ powigzane ni¢mi znaczeniowymi z obowigzu-
jacymi w terazniejszoéci wymogami stawianymi przed ‘obiektami archeo-
logicznymi’ czy ‘elementami dziedzictwa’'. Archeolog wykorzystuje te fe-
nomeny w celu stworzenia mniej lub bardziej perswazyjnych narracji
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o fragmentach przeszloéci, stanowigcych produkt dzisiejszej kultury (por.
Holtorf 2007).

W konsekwencji do obiektéw powstatych w okreslonym momencie dzie-
jow badacz ‘odnosi si¢” poprzez relacje spoteczno-kulturowe obowiazujace
w otaczajacym go $wiecie (i jednoczeénie przez niego modyfikowane), po-
przez warunki czynigce wybrane elementy ‘istotnymi’ z punktu widzenia
studiow archeologicznych (ryc. 41: wzajemna relacja pomiedzy wspodtczes-
nym kontekstem spoteczno-kulturowym a archeologiem). Jednoczesnie owe
obiekty, ktérym spolecznie nadaje si¢ znaczenia powiazania z przeszloscig,
materialnie trwaja pomiedzy nastepujacymi po sobie momentami rzeczywi-
stosci czy tez kolejnymi ‘rzeczywistoéciami’. Nie twierdze jednak, iz obiekty te
spinaja $wiat miniony i wspoélczesny, ze na ich podstawie mozliwe jest ‘real-
ne’ obcowanie z przeszloécia. Swiadcza one jedynie o tym, ze przesziosé jako
kategoria klasyfikacyjna funkcjonuje w teraZniejszosci oraz ze powstale wczes-
niej elementy tworza kontekst dla pdzniejszych (lecz ich rozumienie jest
zmienne). Uwazam takze, ze dotarcie do “pierwotnych’ znaczen jest niemoz-
liwe, gdyz obowiazuje jedynie obcowanie z fenomenami, do ktérego dochodzi
na plaszczyznie indywidualnej lub intersubiektywnej (Heiddeger 1994). Tym
samym jestem zdania, iz powstale w okreslonym momencie dziejow obiekty,
ktore dotrwaly fizycznie do wspodlczesnosci, stanowia wylacznie element
terazniejszosci.

Jednakze w owej ‘podrézy’ przez dzieje doswiadczaly one nie tylko
zmian ideowych, lecz takze fizycznych. Podczas gdy jedne zostaly zniszczo-
ne, inne ulegly licznym przeksztalceniom, pozostale zas przetrwaly w stanie
niemalze ‘nienaruszonym’. Nalezy przy tym podkresli¢, Ze zwrécenie uwagi
na procesy depozycyjne i podepozycyjne réwniez stanowi efekt rekonstytu-
owania wspolczesnosci przez archeologéw, a wiec nie jest cechg przypisana
elementom dziedzictwa per se (ryc. 41: jednostronna relacja pomiedzy
wspoélczesnym kontekstem spoleczno-kulturowym a procesami depozycyj-
nymi i podepozycyjnymi oraz nastepnie pomiedzy tymi procesami a obiek-
tami archeologicznymi). Jednoczesnie przed archeologiem prowadzacym
badania prospekcyjne stawiane sg spoleczno-kulturowe wymagania, aby
w obrebie realizowanych studiéw rozpoznat wszystkie mozliwe obiekty
o znaczeniach powiazanych z wytwarzana przesztoscig. Jest on wiec zobli-
gowany do identyfikacji calosci interesujacych go informacji, do stworzenia
najpelniejszego z mozliwych zasobu danych. Tym samym musi mie¢ na
uwadze liczne ograniczenia, ktére wigza sie zaréwno z wlasciwym mu
przedrozumieniem, jak i z przyjeta metodyka oraz kondycja, w jakiej znaj-
duja sie fizyczne obiekty uznawane w danym kontekscie spoteczno-kulturo-
wym za zrédla archeologiczne.
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Wykorzystujac lotnicze skanowanie laserowe, badacze nie odnosza sie
wprost do elementéw dziedzictwa (ryc. 41: ‘bezposrednia’ i jednostronna re-
lacja pomiedzy archeologiem a obiektami archeologicznymi), lecz poprzez
rezultaty aplikacji metody (ryc. 41: jednostronna relacja pomiedzy archeo-
logiem a metodami), czyli wygenerowane wizualizacje modeli numerycznych
lub (rzadziej) chmury punktéw (szerzej omawiam ten problem w pod-
rozdz. 6.1). Ich tworzenie powoduje redukcje informacji o badanym fragmen-
cie wspblczesnej rzeczywistosci i jest Sciéle zwigzane z ograniczeniami metody.
Préby zrozumienia proceséw utraty informacji (oczywiscie nie w odniesieniu
do danych lidarowych) byly podejmowane przez archeologéw procesual-
nych, miedzy innymi przez C.-A. Moberga (1976) i P. Urbariczyka (1981). Wy-
jasniali oni, Ze przeksztalcenia zachodzgce pomiedzy przeszla rzeczywistoscia
(proces spoteczno-kulturowy) a mozliwosciami jej wspolczesnej interpretacii
obfituja w etapy, podczas ktérych informacje o dziejach minionych podlegaja
redukgcji i modyfikacji. Pomimo to przeszlos¢ jest “dostepna’ dla archeologa
poprzez jej pozostale ‘czastki’ oraz znajomosé proceséw po- i depozycyjnych.
Tak ujmowane modele byly i sa podatne na krytyke ze strony archeologéow
postmodernistycznych, ktérych idee doprowadzily do zerwania prostej relacji
pomiedzy przeszloscia (proces spoteczno-kulturowy) i wspétczesnoscia (pro-
ces badawczy) (por. Johnson 1999).

P. Urbanczyk (1981: 45-46) opisujac procesy redukcji informacji (opiera-
jac sie na $wiadectwie stratyfikacyjnym), zwroécit uwage miedzy innymi na
trzy aspekty: (a) wplyw niedoskonalosci metod i narzedzi, jakimi operuje
badacz; (b) problem utrwalania wybranych aspektéw obserwowanego
Swiadectwa w formie przekazow intersubiektywnie komunikowalnych;
(c) kwestie powstania zasobu informacji ostatecznie wykorzystanych do
konstrukcji obrazu przeszlosci. Byl on przy tym zainteresowany relacja po-
miedzy ‘kultura zywq’ a ‘kultura martwa’. Uwazam, ze ni¢ laczaca prze-
sztos¢ z terazniejszoscig (ktérej istnienie charakteryzuje procesualne podej-
Scie w archeologii) zostala zerwana, a przeszlos¢ stanowi wylacznie produkt
wspoblczesnego kontekstu spoleczno-kulturowego. Pomimo to przywotane
trzy problemy omowione przez P. Urbariczyka maja istotne znaczenie nawet
w ramach reprezentowanej przeze mnie konstruktywistycznej postawy
wzgledem znaczen przesztosci. Taka inspiracja jest mozliwa z uwagi na ist-
nienie idei ‘dialogu paradygmatycznego’, do ktérego zdaniem D. Minty-
-Tworzowskiej (2000a: 529-530) dochodzi w tych obszarach rzeczywistosci,
w ktérych pojecia, metody i modele wywodzace sie z réznych teorii moga
sie wzajemnie uzupelnia¢ wskutek dialektycznej krytyki. Traktujac zatem
6w model jedynie jako natchnienie, chce zwrdéci¢ uwage na procesy redukcji
informacji, jakie towarzysza wykorzystaniu danych lidarowych w archeolo-
gii. W konsekwencji przetworzenia pomystéw P. Urbariczyka opisana poni-
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zej utrata na wspomnianych trzech plaszczyznach, do ktérej dochodzi pod-
czas pracy z produktami pochodnymi skanowania, nie dotyczy informacji
o przesztosci, lecz o obiektach powstalych w minionej rzeczywistosci, kto-
rym wspolczesnie nadaje sie znaczenia “Zrédel archeologicznych’. Prowadzi
to zatem do redukcji/modyfikacji informacyjnej wéréd fenomenéw stwo-
rzonych kulturowo w obowiazujacej terazniejszosci.

Aby proba identyfikacji charakteru tego procesu byla prawomocna,
muszg zaistnie¢ kluczowe warunki ‘rzadzace” w aktualnym kontekscie spo-
teczno-kulturowym: percypowana przez dana jednostke/grupe spoteczna
rzeczywisto$¢ powinna miec¢ ‘charakter obiektowy’ (tzn. musi by¢ rozpatry-
wana na podstawie dyskretnych wartosci/elementéw powstatych wskutek
nieustannej klasyfikacji opartej na nieskoriczonych kryteriach) oraz wybrane
obiekty musza by¢ ‘znaczace’ ze wzgledu na okreslony sposéb myslenia. Na
tej podstawie dochodzi miedzy innymi do wilaczania poszczegélnych ele-
mentow w zaséb dziedzictwa archeologicznego (por. Burstrom 2009). Tym
samym dany obiekt musi nie tylko zosta¢ stworzony kulturowo (w tym ma-
terialnie), ale i mie¢ znaczenie dla wspélczesnych jednostek/grup spolecz-
nych (inaczej w ogodle go nie zauwaza). Starajac sie dotrze¢ do informacji
o nim (a tym samym utwierdzi¢ wlasne przedrozumienie), archeolog powi-
nien mie¢ na uwadze owe trzy kwestie, do ktérych odnosi sie P. Urbaniczyk.

W jaki sposéb zatem informacja o elementach dziedzictwa jest tracona
wskutek wykorzystania danych lidarowych? Na niedoskonatos¢ metod i na-
rzedzi w kontekscie aplikacji lotniczego skanowania laserowego w prospekgji
archeologicznej sktada sie kilka aspektow (ryc. 41: wielowatkowa relacja po-
miedzy metodami a obiektami archeologicznymi). Pierwsza redukcja jest
zwigzana z wyborem ALS-u jako metody badawczej (podrozdz. 3.3.1), druga
za$ ze zdefiniowaniem zakresu badan (podrozdz. 3.3.2). Do kolejnego ograni-
czenia dochodzi podczas pozyskiwania danych przestrzennych. Wynika ono
z mozliwosci uzytego sprzetu, metodyki pomiaru oraz czynnikéw, ktére
trudno kontrolowaé, na przyklad warunki atmosferyczne i wspélczesne spo-
soby zagospodarowania terenu (podrozdz. 3.3.3). Nastepna limitacja wigze sie
z powstaniem chmury punktéw i jej klasyfikacja (podrozdz. 3.3.4). Pézniejsze
redukcje sa konsekwencjami proceséw zwigzanych kolejno z generowaniem
modeli numerycznych, ich analizami, a tym samym z powstawaniem produk-
tow wtornych (podrozdz. 3.3.5) oraz interpretacja wszystkich zobrazowarn
wytworzonych podczas obrébki danych (podrozdz. 3.3.6).

Ostateczne ograniczenie wigze sie z tworzeniem map, raportow i innych
opracowan jako koricowych rezultatow aplikacji ALS-u w badaniach archeo-
logicznych (podrozdz. 3.3.7). Utrata ta odnosi sie¢ do problemu powstania zaso-
bu informacji ostatecznie wykorzystanych do konstrukcji obrazu przesziosci,
a wiec z trzecig z omawianych kwestii poruszonych przez P. Urbariczyka.
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Ryec. 41. Elementy wplywajace na redukcje informacji o obiektach archeologicznych w wyniku
wykorzystania danych lidarowych oraz zakres mozliwosci ich kontroli przez badacza

Cho¢ kazdy z opisanych elementéw ksztattuje relacje pomiedzy archeologiem a obiektami archeologicz-

nymi, to w zaleznosci od przyjetego zakresu badan badacz moze mie¢ wplyw na rézne aspekty. W konse-

kwengji zachodzg réznice pomiedzy droga zielong, z6tta i czerwong, opisanymi w tekscie. Obiekty archeo-

logiczne nie s3 w zaden obiektywny sposéb powigzane z przeszloscig, a ich istotnos¢ wynika wytacznie

z rozmaitych ustaleri dokonanych w nieustannie rekonstytuowanym (m.in. przez archeologéw) wspoélczes-

nym kontekécie spoteczno-kulturowym (ktéry doprowadzil réwniez do zwrécenia uwagi na procesy
po- i depozycyjne).

Jednoczeénie uwazam, ze w konteksécie wykorzystania danych lidaro-
wych w badaniach archeologicznych nie mozna méwi¢ o problemie utrwa-
lania wybranych aspektéw obserwowanego $wiadectwa w formie przeka-
z6w intersubiektywnie komunikowalnych w rozumieniu wspomnianego
badacza (Urbariczyk 1981: 46). W tym wypadku subiektywnosé¢ uzyskiwa-
nych rezultatéw jest bowiem $ciéle zwigzana z kwestig niedoskonalosci me-
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tod i narzedzi. Podczas wykonywania skanowania kazdy fragment prze-
strzeni traktowany jest bowiem identycznie (Mlekuz 2013a: 90). Niewiele
jest elementéw, na ktoére archeolog moze wplynaé, w tym na przyktad na
okreslenie gestosci chmury punktéw i zwiekszenie jej w poblizu znanych
stanowisk archeologicznych w stosunku do pozostatych obszaréw. Jednakze
nawet wowczas wéréd obiektow antropogenicznych znajduja sie mniejsze
lub wieksze struktury geomorfologiczne niepoddane przeksztalceniom wy-
nikajacym z dzialalnosci czlowieka (jak i struktury antropogeniczne, ktére
nie stanowia przedmiotu badarn lub zostaly uznane arbitralnie za ‘natural-
ne’). W konsekwencji w obrebie sztucznie okreélonego zakresu opracowania
(por. redukcja 2) wszystkie formy terenu i jego pokrycia sa rejestrowane
w ten sam sposob (réznice moze sprawiac jedynie odmienne, wspotczesne
zagospodarowanie terenu - por. redukcja 3). Nie dochodzi zatem do:

[...] strat informacyjnych, dotyczacych jedynie dokumentacji, bedacych wy-
nikiem zaréwno nieuniknionego subiektywizmu, ktérym odznacza sie kaz-
dy sporzadzony przez czlowieka przekaz o postrzeganej przez niego rze-
czywistosci, jak tez niemoznoscia jej izomorficznego utrwalenia (Urbariczyk
1981: 46).

Wspomniane ‘subiektywizm’ i ‘niemozno$¢’ pojawiaja sie bowiem
w momencie wyboru ALS-u jako metody prospekgji (redukcja 1), w sensie
dokumentacyjnym za$ caly obszar opracowania traktowany jest identycznie
(jako przedmiot skanowania).

3.3.1. Redukcja 1. Wybdr ALS-u jako metody badawczej

Jak pisalem w podrozdziale 3.2, archeolodzy pragnacy wykorzystac lidary
w prowadzonych badaniach godza sie (§wiadomie lub nie) na liczne ograni-
czenia (ryc. 41: jednostronna relacja pomiedzy metodami a wyborem ALS-u
jako metody badawczej). Z jednej strony wiaza sie one z parametrami urza-
dzeni oraz innymi technicznymi aspektami metody. Z drugiej wynikaja
z faktu, iz moze dojs¢ do rozpoznania wytacznie tych obiektéw archeolo-
gicznych, ktére albo maja wtasna forme krajobrazows, albo sa mozliwe do
zidentyfikowania na podstawie wyréznikéw roslinnych badz wilgotnoscio-
wych (dotyczy to zaréwno opracowania numerycznych modeli wysoko-
sciowych, jak i zobrazowan intensywnosci). Pomimo iz potencjat rejestracji
informacji archeologicznej jest olbrzymi, to mozliwosci sg ksztaltowane nie
tylko przez procesy formowania $wiadectwa stratyfikacyjnego oraz po-
depozycyjne. Rowniez rozmaite aspekty wspoélczesnego Swiata wpltywaja na



3.3. Redukeja informacji przy uzyciu ALS-u 111

ostateczne rezultaty wykonywanego skanowania, na przyklad aktualne spo-
soby zagospodarowania terenu, majace istotny wptyw na penetracje wigzek
laserowych, jak i ujawnianie sie wyréznikéw roslinnych.

Warto podkresdli¢ z cala stanowczoscia, iz rejestrowane sa wylacznie ce-
chy obiektéw, ktére moga zosta¢ zadokumentowane pod postacig danych
lidarowych. Ten aspekt aplikacji ALS-u w studiach nad przeszioécig odnosi
si¢ bezposrednio do wspomnianej niemoznoéci izomorficznego utrwalenia
rzeczywistosci, o ktorej pisat P. Urbanczyk (1981: 46). Subiektywnos¢ doku-
mentacji, ktéra charakteryzuje oméwiong przez niego faze redukcji, w przy-
padku wykorzystania produktéw skanowania zwigzana jest nie z arbitral-
nym wyborem konkretnej czesci (‘interesujacego’ obiektu zlokalizowanego
w obrebie zdefiniowanego obszaru badari) w celu jej utrwalenia (gdyz, jak
wspomnialem, caly antropogeniczny i pozornie niewykazujacy cech prze-
ksztalcenia teren jest poddawany tej samej procedurze), lecz z przyjeta for-
ma zapisu (pod postacig danych lidarowych).

3.3.2. Redukcja 2. Zdefiniowanie zakresu badan

Bez watpienia cele i zainteresowania badawcze ksztaltuja zakres aplikacji
ALS-u w prowadzonych studiach archeologicznych. Uznanie, Ze zapisane
pod postacig danych lidarowych informacje stanowi¢ beda potrzebna war-
stwe zasobu, na podstawie ktérego wykreowana zostanie wiedza o przesztej
rzeczywistosdci, powoduje jednak konieczno$¢ podjecia istotnych decyzji.
Maja one kluczowe znaczenie dla okreslenia zakresu pomiarow (ryc. 41:
jednostronna relacja pomiedzy wyborem ALS-u jako metody badawczej
a zdefiniowaniem zakresu badar). Warto podkresli¢, ze w tym przypadku
aspekty chronologiczne nie maja znaczenia. Dla wysytanych impulsow
promieniowania elektromagnetycznego nieistotna jest bowiem proweniencja
obiektu, od ktérego zostaja odbite. W identyczny sposob, pod postacia da-
nych przestrzennych zapisane moga zosta¢ elementy powstale w kazdym
okresie dziejow. Wazna natomiast jest decyzja dotyczaca rodzaju zasobu
danych, ktére maja by¢ wykorzystane na potrzeby studiéw archeologicz-
nych, a takze granice ich zasiegu przestrzennego.

Ze wzgledu na kryterium intencjonalnoéci produkty lidarowe dziela
sie na dwie kategorie (por. podrozdz. 3.2.7). Z jednej strony jest to zas6b
danych pobranych do celéw archeologicznych podczas zaméwionego prze-
lotu (prowadzi to do powstania przedstawionej na ryc. 41 jednostronnej,
zielonej relacji pomiedzy zdefiniowaniem zakresu badan a pozyskaniem
danych przestrzennych). Wykonanie skanowania na wlasne potrzeby po-
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zwala na sprawowanie kontroli nad gléwnymi parametrami pomiaréw (sze-
rzej omoéwionymi ponizej), a nastepnie nad pozostalymi elementami proce-
dury przetwarzania produktow skanowania (ryc. 41: “zielona droga” prowa-
dzaca przez kolejne watki). Jednakze w tym wypadku archeolodzy musza
zgodzic¢ sie na wysokie koszty pozyskania danych. Zatem, pomimo iz jest to
rozwiazanie pozwalajace lepiej wykorzysta¢ potencjal prospekcyjny metody,
to pozostaje silnie ograniczone mozliwo$ciami finansowymi instytucji ba-
dawczych.

Z drugiej strony istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zasobéw danych po-
branych do innych celéw (czyli niededykowanych pierwotnie archeologii).
Zbliza to aplikacje skanowania do dotychczasowej praktyki archeologii lot-
niczej (por. podrozdz. 3.4) i wigze si¢ z dodatkowymi aspektami procesu
utraty informacji (prowadzi to do powstania przedstawionej na ryc. 41 jed-
nostronnej, zoltej relacji pomiedzy zdefiniowaniem zakresu badan a po-
wstaniem i klasyfikacja chmury punktéw, gdy archeolog ma mozliwosé
obrobki gtéwnych produktéw skanowania; lub jednostronnej, czerwonej
relacji pomiedzy zdefiniowaniem zakresu badar a wytworzeniem modeli
numerycznych i ich pochodnych, gdy mozliwe jest przetwarzanie jedynie
wynikéw badan pod postacig rastrowq). W przypadku pracy z przygotowa-
nymi danymi nie istnieje mozliwos¢ skorygowania parametréw pomiaru.
Tym samym utrata informacji, do ktérej dochodzi podczas obrébki, moze
zosta¢ wstrzymana lub cofnieta jedynie czesciowo. Ponadto, w tym przy-
padku to nie archeolodzy przetwarzaja dane, lecz sg oni jedynie odbiorcami
gotowych produktéw. To nie do badaczy naleza decyzje dotyczace parame-
trow przelotu ani dotyczace algorytméw wykorzystanych podczas wstepnej
obrobki. Nalezy pamietad, ze aplikacja ALS-u zawsze wigze sie z redukcja
wynikajaca z procedury pozyskiwania danych. Jednakze brak mozliwosci jej
kontroli prowadzi do obrania przez archeologéw drogi zoéltej, gdy pracuja
z chmurami punktéw, badZ czerwonej, gdy do czynienia maja jedynie
z modelami numerycznymi (ryc. 41).

Decydujac sie na specyficzny rodzaj danych do wykorzystania, badacze
przesztosci dokonuja wyboru pomiedzy zasobem w pewnym sensie otwar-
tym, ktérego poszczegdlne aspekty moga by¢ kontrolowane, a rezultatami
skanowania niezwigzanego z archeologicznymi potrzebami badawczymi.
W konsekwencji w pierwszym przypadku wszystkie kolejne procedury
przetwarzania danych moga zosta¢ przeprowadzone przez archeologéw,
ktorzy z reguly znaja charakterystyke obiektoéw, jakich poszukuja w danych.
Tym samym moga oni zastosowac takie rozwigzania analityczne, ktére mia-
lyby na celu uwypuklenie informacji archeologicznej. Z kolei w drugim
przypadku to nie badacze decyduja o sposobach obrébki ani o jakosci da-
nych czy o rodzaju uzyskanego produktu.
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Jednoczesnie jest to wybér pomiedzy rozwigzaniem relatywnie drogim
(gdy nowy przelot jest organizowany) a zdecydowanie tariszym wykorzy-
staniem wcze$niej pobranych danych. Ponadto, o ile w pierwszym wypadku
to do badacza nalezy decyzja (jej podjecie oparte jest miedzy innymi na po-

Ryc. 42. Planowany zasieg opracowania danych pozyskanych metoda lotniczego skanowania
laserowego w ramach projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczaj-
nymi zdarzeniami)

Kolorem turkusowym zaznaczony jest obszar, dla ktérego zostaly/zostang pobrane dane z zakladang

gestoscig 4 lub 6 punktéw/m?, fioletowym zas o gestoéci 12 punktow/m?2. Cho¢ niemalze cala Polska

zostala objeta skanowaniem, to prowadzacy badania archeologiczne na obszarach niewchodzacych

w zakres opracowania, muszg liczy¢ sie z koniecznoécig zakupu danych pochodzacych z innych zrédet,
stan na 9.07.2015, za: <http:/ /www.gugik.gov.pl>, [dostep 9.07.2015].

siadanej wiedzy oraz intuicji, jak i zasobnosci portfela) odnosnie do parame-
trow pomiaru, tak podczas korzystania z gotowych danych wyboér ten moze
do pewnego stopnia nie naleze¢ do niego, z uwagi na ograniczenia progra-
mu, z ktérego pochodza dane (ryc. 42). Tym samym dochodzi do wielu strat
informacji o obiektach archeologicznych, wynikajacych ze zdecydowania sie
na ograniczenia charakterystyczne dla wybranego zasobu danych lidarowych.
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3.3.3. Redukcja 3. Pozyskanie danych przestrzennych

Zdecydowanie sie przez archeologéw na pozyskanie nowych danych, po-
bieranych w celach archeologicznych, daje najwieksze mozliwosci ograni-
czenia proceséw redukcji informacji (ryc. 41: jednostronna, zielona relacja
pomiedzy zdefiniowaniem zakresu badani a pozyskaniem danych prze-
strzennych). Jak pisatem w podrozdziale 2.2, istnieje wiele typéw skaneréw,
a wybor najbardziej odpowiedniego zalezy od potrzeb i wigze sie z licznymi
konsekwencjami. Z archeologicznego punktu widzenia najistotniejszy po-
zostaje podzial pod wzgledem sposobu rejestracji energii poszczegélnego
impulsu. Starsze generacyjnie, konwencjonalne instrumenty umozliwiaja
rozpoznanie ech dyskretnych, czyli kilku odbi¢ pochodzacych z jednego
impulsu laserowego. Jednakze, aby mogto do tego dojs¢, fizyczna odlegtosc
pomiedzy obiektami w terenie, a wiec poszczegdlnymi odbiciami, musi by¢
wieksza od mozliwosci ich odréznienia, ktore to sa zalezne od algorytmow
charakterystycznych dla poszczegolnych zestawéw urzadzenn (por. pod-
rozdz. 2.2). Tym samym, cho¢ rozwigzanie to jest przydatne w celu odréznie-
nia na przykiad wysokiej roslinnosci od powierzchni gruntu, to jest ograniczo-
ne do potrzeb studiéw nad przeszloscia z uwagi na trudno$¢ w rozpoznaniu
niewielkich obiektéw archeologicznych posréd niskiej roslinnosci, a wiec
krzakow czy poszycia lesnego (Doneus, Briese 2006a: 156).

Tymczasem wykorzystanie nowszych generacyjnie skaneréw typu
Full-Waveform daje duzo wigksze mozliwosci prospekcyjne niz urzadzenia
umozliwiajgce rozpoznanie ech dyskretnych (Doneus i in. 2008). Dzieki tym
instrumentom mozliwa jest bowiem rejestracja powracajacej energii kazdego
odbicia (por. podrozdz. 2.2). To, ktéry fragment echa z danego impulsu sta-
nie sie elementem sktadowym chmury punktéw, a wiec gtéwnego produktu
ALS-u, zalezy nie tylko od celéw badawczych, ale i od algorytméw przetwa-
rzania danych. Wygenerowanie danego punktu, polozonego na interesuja-
cym badacza odcinku echa, odbywa sie na podstawie przeliczeri odlegtosci
echa, jego szerokosci oraz amplitudy wychylenia. Dzieki temu latwiejsze jest
rozréznienie rozmaitych obiektow (w tym archeologicznych) polozonych
bardzo blisko siebie na osi pionowej (Doneus i in. 2008: 884, ryc. 1).

Z uwagi na charakterystyke elementéw dziedzictwa wykorzystanie ska-
neréw typu Full-Waveform wiaze sie wiec z duzo wiekszym potencjalem
prospekcyjnym niz urzadzeni konwencjonalnych. Na ich korzys¢ wptywaja
réwniez rozwijane obecnie prace prowadzace do wizualizacji surowych
danych ukazujacych ‘ciagle’ wartosci odbicia impulsu od napotkanych
obiektéw. Zamiast polegania na dotychczasowych wykresach mozliwy jest
oglad wizualizacji informacji o pelnym odbiciu w formie bardziej “przyjaz-
nej’ na potrzeby interpretacyjne (por. podrozdz. 2.3.1). Moze to wplyna¢ na
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obrébke danych i sposéb ‘jawienia si¢” obiektow archeologicznych zapisa-
nych w chmurze punktéw.

Ponadto, utrata informacji na etapie pozyskiwania danych przestrzen-
nych jest zwigzana nie tylko z wyborem typu skanera, ale i z ustawieniami
skanowania, w tym z gestoséciag pomiaru. Wplyw na nig maja zré6znicowane
czynniki. Dominujacym jest cel zastosowania ALS-u, gdyz metodyka pro-
wadzenia pomiaréw na potrzeby archeologiczne jest w pewnych aspektach
inna niz na przyklad dla lesnictwa lub do celéw topograficznych. W przy-
padku le$nictwa najistotniejszymi wydaja sie odbicia zwigzane z roslin-
noscia, na podstawie ktérych mozna okresli¢ strukture drzewostanu (Ducic
i in. 2006). Tymczasem wykonanie skanowania do celéw topograficznych,
pomimo skupienia si¢ na ostatnich echach, charakteryzuje si¢ jednoczesnie
duza generalizacjg. Subtelne formy terenowe (np. niewielkie kurhany) nie
maja znaczacego wplywu na dokumentacje form geomorfologicznych, wiec
pozadana, niezbyt duza gestos¢ skanowania moze nie pozwoli¢ na pézniej-
sza identyfikacje takich obiektow.

Skupienie si¢ na elementach dziedzictwa o zachowanej formie krajobra-
zowej wywoluje jednak istotny konflikt. Na podstawie danych lidarowych
w sprzyjajacych okolicznoéciach mozliwe jest takze rozpoznanie obiektow
zupelnie zniwelowanych (por. podrozdz. 3.2.4 i 3.2.5). Jednakze wyrézniki
roslinne, na podstawie ktorych moze dojs¢ do identyfikacji stanowisk “ptas-
kich” pojawiaja sie na przyktad w polskich warunkach gléwnie w czerwcu
i lipcu. Tymczasem najlepszymi porami roku na wykonanie pomiaréw lida-
rowych majacych na celu identyfikacje obiektéw o zachowanej formie i po-
fozonych na obszarach lesnych sa wczesna wiosna i pézna jesien. Wegetacja
jest wowczas wstrzymana, a $nieg nie przykrywa ziemi®*. W konsekwencji
wraz z okre$leniem daty przelotu dochodzi do redukcji potencjatu prospek-
cyjnego metody. W podrozdziale 3.2.7 wspomniatem, iz niektérzy badacze
postuluja, aby bioragc pod uwage koszty wykorzystania ALS-u, pomiary
wykonywacé przede wszystkim na obszarach zalesionych, a ziemie orne zo-
stawi¢ tradycyjnemu rozpoznaniu lotniczemu. Nie neguje to jednakze faktu,
iz podczas okreslania daty przelotu dochodzi do redukcji potencjatu pro-
spekcyjnego metody (jedna z grup obiektéw mozliwych do rozpoznania
‘pozbawiona jest szansy’ bycia zarejestrowang w danych).

Do utraty informacji archeologicznej dochodzi réwniez wskutek innych
parametrow pomiaru. Wynika ona zaréwno z mozliwoéci uzytego sprzetu
(np. typu skanera i jego dokladnosci) badz rodzaju platformy nosnej, jak

3 Pokrywa $niezna, podobnie jak ciecze, znaczaco komplikuje odbicie wigzek laserowych.
W konsekwencji echa czesto nie wracaja do skanera (pewnym wyjatkiem sg skanery wyko-
rzystywane w metodzie ALB, por. podrozdz. 2.2).
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i metodyki pomiaru (oprécz wspomnianego wyboru pory roku, takze: wy-
sokosci®* i predkosci®® lotu, warunkéw atmosferycznych?, ogélnej topografii
skanowanego terenu®, kata prowadzonego skanowania®, pokrycia szere-
gowego%, sposobu zagospodarowania danego obszaru® itd.). Istnieje wiele
aspektow mozliwej utraty informacji, wiec wiedza na temat mozliwosci
ALS-u, charakteru danych pozyskiwanych podczas skanowania oraz znajo-
mos¢ wlasnych potrzeb wydaje sie niezbedna w momencie planowania po-
miarow.

Chcac najpelniej wykorzysta¢ potencjal metody, nie mozna polegaé
jedynie na doswiadczeniu firm oferujacych ustugi skanowania, gdyz naj-
czeéciej nie zostalo ono zebrane wskutek odpowiedzi na potrzeby archeolo-
giczne. Badacze muszg by¢ $wiadomi subiektywnosci danych przestrzen-
nych i ograniczen w mozliwosciach ich pozyskania, a takze zlozonosci
wplywu metodyki na dalsze wyniki. Z tego powodu procedura planowania
pomiaréw jest niezwykle istotna. Zalozona srednia gestos¢ 4 impulsy/m?
zaowocuje pozyskaniem danych o innej jakosci niz wéwczas, gdy odbi¢ tych
bedzie 8 badZz nawet kilkadziesiat (np. jak w przypadku wykorzystania $§mig-
towcéow jako platformy nosnej). Do pewnego stopnia dany obszar bedzie

3 Wraz ze wzrostem pulapu lotu zwieksza sie rozmiar plamki lasera (ang. footprint) na
powierzchni. Tym samym powieksza sie obszar plaszczyzny, ktérej wartos¢ wysokosci jest
uséredniana dla danego echa.

35 Wykorzystanie helikopteréw, zyrokopteréw czy dronéw pozwala na ograniczenie
predkosci pomiaru, a nawet na swoiste ‘zawisniecie” w powietrzu oraz zwiekszenie liczby
wysytanych impulséw w danym kierunku.

36 W przypadku checi wykonania skanowania w czasie wstrzymanej wegetacji istnieje
mozliwos¢ wystapienia i utrzymywania sie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych (np.
opadéw deszczu, wichur), co w zdecydowany sposéb ogranicza sezon pomiarowy. Ponadto
maszyna znajdujgca sie w powietrzu narazona jest na dziatanie wiatru i ruch powietrza,
wplywajacych na kierunek i predkosé¢ lotu. Uwidacznia si¢ to miedzy innymi w rozkladzie
przestrzennym ech.

37 Obszary wzglednie plaskie nie stanowig wiekszego problemu metodycznego, jednakze
skanowanie terenéw o duzych przewyzszeniach charakteryzuje sie duza trudnoscia w regu-
larnej dystrybucji punktéw pomiarowych, zwtaszcza na stokach.

38 Czesto postuluje sig, iz podczas skanowania obszaréw lesnych nalezy tak ustawic¢
parametry, aby urzadzenie odbieralo echa pochodzace z nadiru badZ kata zblizonego do
niego. Jednakze w niektérych wypadkach skanowanie wykonane przy duzym kacie emisji
impulséw przynosi lepsze rezultaty (Doneus, Briese 2011: 64).

% Wigksze pokrycie szeregowe umozliwia uzyskanie wiekszej gestosci impulséw nie
tylko na obszarach otwartych, ale i o utrudnionej penetracji energii (np. z powodu poszycia
lesnego).

40 Cho¢ lidary maja zdolnos¢ do penetracji rozmaitych srodowisk, to jest ona zréznicowa-
na. Wieksza gestos¢ punktow odbitych od gruntu uzyskamy, gdy pomiary prowadzone sa nad
pozbawionym lisci lasem lisciastym niz iglastym, zwlaszcza gdy na przykiad swierki lub
sosny sa mtode (por. Kurczynski 2014: 70).
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wygladatl inaczej w produktach pochodnych skanowania, jezeli zostanie
zeskanowany wczesng wiosng, a inaczej w §rodku lata. Cho¢ miedzy innymi
poprzez zmiane wysokosci i predkosci lotu, a takze zwiekszenie liczby sze-
regoéw oraz ich kierunkéw mozna osiagnac wyzsza gestos¢ danych, to wraz
z nig roénie takze cena ustugi. Z tych powodéw utrata informacji, do jakiej
dochodzi podczas wykonywania skanowania, jest wypadkowa mozliwosci
finansowych, rodzaju zestawu urzadzeri pomiarowych, metodyki, warun-
koéw niezaleznych od badacza, wiedzy zamawiajacego na temat efektywnosci
wykonywanych prac oraz jakosci pozyskiwanych danych przestrzennych.
Kazdy z tych elementéw ma wyrazny wplyw na wyglad otrzymywanych
produktéw ALS-u.

3.3.4. Redukcja 4. Powstanie chmury punktéw i jej klasyfikacja

Tworzenie podstawowego produktu skanowania wiaze si¢ z réznorodnymi
procesami wstepnej obrobki, ktére maja na celu na przyktad nadanie geore-
ferencji chmurze, wyréwnanie szeregéw skanowania, ekstrakcje punktow
dyskretnych (por. podrozdz. 2.3). Cho¢ pozornie etapy te majg niewiele
wspolnego z archeologicznym uzyciem danych przestrzennych, to ich efekty
maja kluczowe znaczenie nie tylko dla poprawnego, relatywnego potaczenia
poszczegblnych danych w zbiorze, ale i wptywaja na czytelnoé¢ produktow
pochodnych skanowania. Bledy lub niedoskonalosci towarzyszace na przy-
ktad wyréwnaniu szeregéw nalotu moga spowodowac pojawienie sie na
modelach numerycznych pewnych ‘obiektow’, ktére beda mogly zosta¢ zin-
terpretowane jako prawdopodobnie archeologiczne (por. ryc. 7, a takze:
Doneus, Briese 2011: 64, ryc. 5.5; Crutchley, Crow 2009: 27, ryc. 34). Jednak
w zaden spos6b nie istnieja one poza plikami z niepoprawnie zapisang za-
wartoscig. Procedura ta mozliwa jest do przeprowadzenia, gdy archeolodzy
maja dostep do “pierwotnych” danych (ryc. 41: jednostronna, zielona relacja
pomiedzy pozyskaniem danych przestrzennych a powstaniem i klasyfikacja
chmury punktow). W konsekwencji oznacza to, ze dane takie sa dostepne
jedynie w wyniku wykonania nowego nalotu, gdyz w wiekszosci procedura
‘dzielenia si¢” danymi w ramach rozmaitych projektéw (np. polskiego ISOK-u)
ogranicza si¢ do udostepnienia przygotowanych chmur punktéw (ryc. 41:
jednostronna, zoétta relacja pomiedzy zdefiniowaniem zakresu badar a po-
wstaniem i klasyfikacja chmury punktow).

Podczas klasyfikacji moze doj$¢ do “wymazania’, czyli niesklasyfikowa-
nia jako punktéw pochodzacych z powierzchni ziemi subtelnych réznic
w terenie, jakimi czesto charakteryzuja sie elementy dziedzictwa (por.
ryc. 9). Wplyw na to ma miedzy innymi wspomniany brak zainteresowania
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takimi formami krajobrazowymi (np. do celéw topograficznych), jak i brak
wiedzy na temat specyfiki obiektéw archeologicznych. Paradoksalnie na
wirtualne ‘oczyszczenie gruntu’ z elementéw o wiasnej formie krajobrazo-
wej najbardziej narazone s obszary zalesione, gdyz echa odbite miedzy
innymi od kurhanéw wystajacych kilkanascie lub kilkadziesigt centymetréow
ponad otaczajacy je teren moga zosta¢ sklasyfikowane jako odbicia od
niskiej roslinnosci - poszycia leSnego, a przez to nieuwzgledniane podczas
generowania modelu terenu. Zastosowanie skanera Full-Waveform podczas
pomiaréw, analizy charakterystyki echa i wykorzystanie rozmaitych technik
stuzacych wyinterpretowaniu odpowiedniego punktu dyskretnego z pelnej
informacji o intensywnosci odbicia, na przyklad metody eliminacji Gaussa
(Doneus, Briese 2006a: 159), w znaczacy sposob zwieksza efektywnos¢ przy-
gotowania chmury punktéw na potrzeby archeologiczne.

W konsekwencji, aby w pelni wykorzysta¢ potencjal pomiaréw lidaro-
wych, konieczne jest poznanie natury danych oraz znajomos¢ metod ich
przetwarzania. Stworzenie oraz sklasyfikowanie chmury punktéw wigze sie
z licznymi procesami utraty informacji. Dzieki archeologicznemu nadzorowi
nad tymi etapami mozliwe jest uzyskanie znacznie wiecej pozytywnych
wynikow interpretacji produktéw pochodnych skanowania i istotne ograni-
czenie redukgji.

3.3.5. Redukcja 5. Tworzenie modeli numerycznych i ich pochodnych

Generowanie modeli numerycznych takze stanowi etap, na ktérym docho-
dzi do utraty informacji. Wigze sie ona z okresleniem rozdzielczosci prze-
strzennej tworzonych produktéw pochodnych skanowania. Jak pisalem
w podrozdziale 2.3.2, niemozliwe jest rozpoznanie jakiegokolwiek elementu
o rozmiarze mniejszym niz wielko$¢ piksela w regularnej sieci wartosci wy-
sokosci tworzacych model numeryczny (nawet woéwczas, gdy wybrany
obiekt jest zapisany w chmurze punktow).

Ponadto, wspomniane aspekty procedury, zwigzane z metodyka prowa-
dzenia pomiaréw, klasyfikacja chmury punktéw oraz powstawaniem pro-
duktéw pochodnych, $wiadczace jednoczesnie o wysokiej subiektywnosci
danych lidarowych, sg jedynie wierzchotkiem gory lodowej, btednego uzna-
nia modeli numerycznych za swoisty, ‘obiektywny” obraz faktycznej rzezby
terenu, za koficowy produkt analiz. Tymczasem nie sa one niczym wiecej
niz jednym z wielu mozliwych przedstawien danych przestrzennych, pod-
legajacych regulom generalizacji i reprezentacji oraz ograniczeniom meto-
dycznym, podobnie jak wszystkie opracowania kartograficzno-geodezyjne.
Z uwagi na liczne limitacje w mozliwosciach prezentacji informacji mo-
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dele te nie moga stac¢ sie finalnym produktem obrébki danych lidarowych
do celéw archeologicznych (ryc. 41: jednostronna, zielono-zétta relacja po-
miedzy powstaniem i klasyfikacja chmury punktow a wytworzeniem mode-
li numerycznych i ich pochodnych, gdy archeolodzy maja dostep do chmur
punktow oraz jednostronna czerwona relacja pomiedzy zdefiniowaniem
zakresu badan a wytworzeniem modeli numerycznych i ich pochodnych,
gdy produkty rastrowe sg jedynymi dostepnymi danymi). ‘Zatrzymanie” sie
na interpretacji wylacznie najprostszych sposobéw wizualizacji danych sta-
nowi istotne ograniczenie potencjalu prospekcyjnego prowadzonych stu-
diow.

Takze skupienie sie wylacznie na analizie cieniowania modeli, ktéra jest
najpowszechniej wykorzystywana przez archeologéw (por. podrozdz. 3.2.8),
jest problemem. Cho¢ wsréd stosowanych w archeologii metod wizualizacji
nie ma jednej, ktéra da sie zastosowac do analizy wszystkich obszaréw (nie-
zaleznie od rzezby terenu) lub do identyfikacji kazdego rodzaju obiektow
archeologicznych (bez wzgledu na ich wlasciwosci przestrzenne), to istotne
jest wykorzystanie przynajmniej kilku z nich. Dopiero kombinacja odpo-
wiednio dobranych narzedzi pozwala na bardziej wszechstronng identyfika-
cje zasoboéw dziedzictwa archeologicznego na podstawie danych lidaro-
wych. Zréznicowane funkcje poszczegélnych analiz utatwiaja i umozliwiaja
rozpoznanie miedzy innymi poprzez: rozwiazanie problemu nastonecznie-
nia modeli z wybranego kierunku, usuniecie cienia, przewyzszenie wartosci
wysokosci, usuniecie wielkich badZ matych form krajobrazowych (w zalez-
noéci od celu badawczego).

Wyniki zastosowania jednego algorytmu moga sie prezentowaé zdecy-
dowanie inaczej od rezultatow wykorzystania drugiego. Przez to wyniki
dokonywanej nastepnie interpretacji poszczegélnych zobrazowan odbiegaja
od siebie, wplywajac w istotny sposéb na kartowanie zidentyfikowanych
obiektéw archeologicznych. Z uwagi na koszty pozyskania danych brak
zastosowania funkcjonujacych w archeologii metod wizualizacji modeli nu-
merycznych nalezy uzna¢ za nieefektywne wykorzystanie danych, podczas
ktérego dochodzi do znacznego ubytku informacji dotyczacych zasobu
dziedzictwa.

3.3.6. Redukcja 6. Interpretacja produktéow analiz

Poddane zréznicowanym analizom produkty ALS-u sa przedmiotem ciagglej
interpretacji. Oznacza to, ze w procesie obrébki dane sa na biezaco odczy-
tywane i sprawdzane. Dotyczy to zaréwno chmur punktéw (ryc. 41: wza-
jemna, zielono-zélta relacja pomiedzy powstaniem i klasyfikacja chmury
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punktéw a interpretacja produktéw analiz, gdy archeolodzy maja dostep do
glownych produktéw skanowania), jak i modeli numerycznych oraz ich
pochodnych (ryc. 41: wzajemna, zielono-zoétto-czerwona relacja pomiedzy
wytworzeniem modeli numerycznych i ich pochodnych a interpretacja pro-
duktow analiz). Redukcji tej nie mozna zatem traktowaé jako kolejnego
etapu, ktéry nastepuje po wytworzeniu najbardziej zaawansowanych wi-
zualizacji. Nalezy ja raczej traktowac jako nieodlagczny element pracy z pro-
duktami skanowania na kazdym poziomie ich przetwarzania. Takie rozu-
mienie charakteru redukcji informacji w zwigzku z interpretacja wynika
z koncepgji spirali hermeneutycznej. W jej ramach rozmaite elementy proce-
dury badawczej i wspélczesnego kontekstu spoleczno-kulturowego wply-
waja wzajemnie na siebie (np. Ricoeur 1989). W rezultacie postepowanie
badawcze nie odbywa sie na prostej osi (od punktu A do B), lecz prowadzi
do powstania klgcza, w ktérym rozmaite procesy sa powigzane, a przejscie
pomiedzy nimi moze odbywac sie zaréwno w obu kierunkach, jak i z pomi-
nieciem etapéw posrednich oraz moze by¢ ponawiane dowolna liczbe razy.
Wyniki interpretacji moga réwniez prowadzi¢ do koniecznosci ponownego
wykorzystania danych lidarowych w prospekcji archeologicznej, a wiec
powrotu do aspektéw zwigzanych z rejestracja tych cech obiektéw archeo-
logicznych, ktére moga by¢ zarejestrowane pod postacia danych przestrzen-
nych (ryc. 41: jednostronna zielono-z6tto-czerwona relacja pomiedzy inter-
pretacja produktéw analiz a pozyskaniem danych przestrzennych).

Archeolodzy eksplorujacy zobrazowania lidarowe czesto maja zaplecze
warsztatowe wypracowane na podstawie analiz i interpretacji zdje¢ lotni-
czych, a takze dzieki zréznicowanym projektom badawczym mieszczacym
si¢ w obrebie silnie rozwinietych (zwlaszcza na Wyspach Brytyjskich) stu-
diéw krajobrazowych. Jednoczesnie z powodu olbrzymiego zainteresowania
wynikami pomiaréw réwniez inni badacze pragna pozyskiwaé dane prze-
strzenne ta metoda. Jednakze do$wiadczenie interpretacyjne nabyte podczas
czytania zdje¢ lotniczych pozwala pelniej wykorzysta¢ potencjal ALS-u.
Istnieje zagrozenie, iz w przypadku archeologéw niemajacych takiego do-
$wiadczenia aplikacja danych lidarowych moze przypominaé sytuacje, jaka
miedzy innymi towarzyszyla zastosowaniu zdje¢ lotniczych w polskiej
archeologii (por. podrozdz. 3.4).

Produkty lotniczego skanowania laserowego to ‘ztudne dane’. Z uwagi
na zakorzenione w kulturze traktowanie opracowan kartograficznych jako
obiektywnego odwzorowania rzeczywistosci (por. Wood 1992), a takze nie-
podwazalng, cho¢ wytacznie w wybranych (najczesciej najbardziej spektaku-
larnych) przypadkach tatwos¢ w archeologicznej interpretacji modeli nume-
rycznych (np. wyraznych grodzisk, kurhanéw czy megalitéw), mozna “dac sie
omamic’ (ryc. 43). Na pierwszy rzut oka mozna uzna¢, ze produkty pochodne
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Ryc. 43. Przyklad wyjatkowo subtelnych rezultatéw przeszlej dzialalnosci rolnej - okolice
Starego Krakowa

Slady po orce (szerokie rownolegle pasy o niemalze potudnikowej orientacji) s3 mozliwe do odczytania

wylacznie na barwnym zobrazowaniu analizy PCA NMT (na dole z prawej). Wyniki innych metod wizua-

lizacji, np. (na gorze z lewej) pojedynczej analizy cieniowania NMT (azymut 15°, wysokos¢ storica 30°);

(na gorze z prawej) analizy nachylenia stokéw NMT; (na dole z lewej) analizy LRM NMT nie daja zadnych
mozliwosci identyfikacji owych obiektow.
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skanowania moga by¢ bez wiekszych probleméw interpretowane przez
‘wszystkich’, w tym nieposiadajacych jakiejkolwiek wiedzy na temat mozli-
wosci interpretacji danych lidarowych. Wynika to najczeéciej z plastycznosci
rezultatéw analizy cieniowania, ktéra to jest znajoma dla ludzkiego umystu.
Jezeli zapoznanie si¢ z pracag D.R. Wilsona (1982) mozna uznac¢ za pierwszy
krok w $wiadomym korzystaniu ze zdje¢ lotniczych w archeologii, to w przy-
padku wykorzystania ALS-u do miana gléwnego wprowadzenia do efektyw-
nego zastosowania i pelniejszego rozumienia istoty produktéw skanowania
pretenduje praca zbiorowa pod redakcja R.S. Opitz i D.C. Cowleya (2013).

Jednakze wraz z rosnaca popularnoscia skanowania laserowego coraz
liczniejsze grono badaczy jest zainteresowane jego wykorzystaniem. Z do-
tychczasowej praktyki aplikacji ALS-u wynika, iz na przyklad w polskiej
archeologii znaczaca czeé¢ pomiaréw zostala przeprowadzona przez zespo-
ty badawcze, ktére w gléwnej mierze sa zainteresowane konkretnym hory-
zontem chronologicznym. Wida¢ to wyraznie w okreslonych celach badaw-
czych. Archeolodzy zajmujacy sie epoka kamienia poszukiwali na przyktad
grobowcéw megalitycznych (Przybyl 2014) lub kopalii krzemienia (Miesz-
kowski i in. 2014). Prowadzacy studia nad sredniowieczem skupili sie do-
tychczas na grodziskach czy cmentarzyskach kurhanowych pochodzacych
z wiekéw Srednich (Engel i in. 2013; Wyczoétkowski i in. 2013), zaintereso-
wani za$ architektura obronng prébowali zidentyfikowa¢ dodatkowe aspek-
ty fortyfikacji (np. Legut-Pintal 2013).

Truizmem bedzie stwierdzenie, iz takie rozwigzanie problemu ma swoje
dobre, jak i zle strony. Za korzystne nalezy uznaé precyzyjne okreslenie celu
badan Scisle zwigzanego z wlasnymi zainteresowaniami badaczy. Bedac spe-
gjalistami w danym zakresie kulturowo-historycznym znaja oni dobrze rodza-
je obiektow archeologicznych, ktére wigza sie z wybrang epoka lub kregiem
kulturowym i sa w stanie przewidzie¢, jakiego rodzaju obiektéw moga spo-
dziewac si¢ podczas ogladu modeli numerycznych. Odnosi si¢ to do ksztat-
tow i rozmiaréw elementéw dziedzictwa, a takze zréznicowanych aspektow
ich topologii - orientacji, lokalizacji wzgledem siebie badz struktur geomorfo-
logicznych. Z drugiej strony poprzez ograniczenie kulturowo-historyczne
istnieje zagrozenie, iz owi badacze nie beda w stanie rozpozna¢ obiekty
archeologiczne pochodzace z innych horyzontéw kulturowych, wspoétwyste-
pujace przy tym na jednym obszarze (mozliwe jest takze pominiecie niezna-
nych typéw obiektéw z badanego okresu). Nie tylko nieznajomos¢ zréznico-
wanych form krajobrazowych (np. skomplikowanych ksztaltow zwigzanych
z historyczng uprawa p6l) moze spowodowag, ze potencjal wykonanych po-
miaréw lidarowych nie zostaje w pelni wykorzystany, gdyz nierozpoznane
obiekty nie zasilg zasobu informacji o dziedzictwie archeologicznym danego
regionu. Najwiekszy wplyw na te redukcje ma bowiem $cisle okreslony cel
badawczy, ktéry definiuje zakres “interesujacych’ fenomenoéw.
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Nie odnoszac sie krytycznie do powyzej wymienionych projektow reali-
zowanych na terenie Polski, nalezy zwréci¢ uwage na zagrozenia, jakie nio-
sa ‘waskie’ (np. w sensie chronologicznym) zainteresowania badawcze oraz
nieznajomo$¢ mozliwosci interpretacji wszystkich obiektéw potencjalnie
ujawniajacych sie na zobrazowaniach lidarowych. Trudno bowiem oczekiwag,
iz wszyscy zainteresowani wykorzystaniem ALS-u w badaniach archeolo-
gicznych zglebig kazda tajemnice czytania danych. Jednakze doswiadczenie
interpretacyjne, rozumienie danych oraz cele badawcze w istotny sposéb
ksztaltuja koricowy rezultat badar.

3.3.7. Redukcja 7. Tworzenie zasobu informacji
ostatecznie wykorzystanej do konstrukcji obrazu przeszlosci

Majac na celu konstrukcje obrazu przesziosci lub stwierdzenie obecnosci
i stanu zachowania obiektéw archeologicznych z wykorzystaniem danych
lidarowych, archeolodzy tworza zr6znicowane mapy, zestawienia i raporty,
ktére sa nastepnie wlaczane do publikacji naukowych, popularnonauko-
wych lub wzbogacaja zaséb informacji o dziedzictwie prowadzony przez
stuzby konserwatorskie (ryc. 41: jednostronna relacja pomiedzy interpretacja
produktéw analiz a tworzeniem zasobu informacji ostatecznie wykorzysta-
nej). Redukcja wynikajaca z tego procesu jest konsekwencja przede wszyst-
kim wyboru sposobu, ktéry prowadzi do uznania form terenowych (lub
innych wskaznikéw, np. wyréznikéw roslinnych) zidentyfikowanych na
podstawie interpretacji danych lidarowych jako elementéw dziedzictwa.
Istniejg trzy drogi prowadzgce do konstatacji, ktéra nastepnie zostaje wyko-
rzystana do stworzenia wymienionych powyzej opracowan, ze w danym
miejscu znajduje sie (prawdopodobny) obiekt archeologiczny. Odbywa sie to:

- wylacznie na podstawie interpretacji danych lidarowych (gdy nie do-
chodzi do weryfikacji terenowej),

- oparte jest na ‘pobieznych’ ogledzinach w terenie i uznaniu danego
obiektu fizycznego za element dziedzictwa, bazujac na arbitralnym
osadzie (wynikajagcym z doswiadczenia badawczego), lecz bez wyko-
rzystania innych metod prospekcji,

- poprzez zastosowanie pozostalych metod prospekcji nieinwazyjnej
(np. metoda magnetyczna, elektrooporowa, analizy zdje¢ lotniczych)
lub badan inwazyjnych (odwierty, sondaze, regularne badania wyko-
paliskowe).

Doswiadczenie w pracy z danymi lidarowymi pozwala na osiggniecie

okresélonego stopnia pewnosci o tym, ze zidentyfikowana na wizualizacjach
modeli numerycznych forma ma charakter antropogeniczny i niewspoélczes-
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ne pochodzenie. Jednakze w zwigzku z ograniczeniami danych przestrzen-
nych, niejednorodng natura obiektéw archeologicznych (ich podobienistwo
do struktur geomorfologicznych i przyrodniczych), a takze wieloécia sposo-
béw wspodlczesnego ludzkiego zaangazowania w krajobraz, a w konse-
kwencji zagospodarowaniem terenu 6w stopiert pewnosci jest mocno zréz-
nicowany i nalezy go rozpatrywaé indywidualnie. Dotyczy to zaréwno
obiektéw punktowych, liniowych, jak i calych powierzchni. Cho¢ istnieja
elementy dziedzictwa, ktére ujawniaja sie szczegdlnie wyraznie w danych
lidarowych, na przyktad grodziska (choc i one sprawiaja ‘ktopoty” - por. ryc.
19 i 44), to wiekszos¢ zidentyfikowanych prawdopodobnych obiektéw po-
winna zosta¢ zweryfikowana w terenie.

Konieczne zatem wydaje sie przeprowadzenie prac terenowych. Pro-
spekcja naziemna pozwala czesto okresli¢ antropogeniczny charakter obiek-
tu i sprawdzié, czy jego znaczenie miesci sie w obrebie kategorii ‘dziedzic-
two’. Jednakze z uwagi na dostepnos¢ informacji archeologicznej na
niespotykang dotad skale (dzieki wykorzystaniu danych z rozmaitych du-
zych projektow, jak np. ISOK) mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji
terenowej sa ograniczone (ze wzgledu na réznorodne czynniki, np.: finan-
sowe, organizacyjne, ludzkie itd.). Prowadzi to do istotnej modyfikacji do-
tychczasowej, tradycyjnej procedury badawczej archeologii, ktéra omawiam
w podrozdziale 6.2.

Pomimo to par excellence rodzaj zasobu informacji tworzonej podczas ba-
dan wykorzystujacych produkty skanowania pozostaje bez zmian. W zalez-
nosci od przyjetego rozwigzania (uzycia wylacznie danych lidarowych, po-
bieznej weryfikacji lub wykorzystania innych metod prospekcji) modyfikacji
ulega ilo¢ oraz charakter zredukowanej informacji. Ponadto nalezy podkres-
li¢, iz na sile procesow redukcji zwigzanych z tym zagadnieniem wplywa
zar6wno subiektywno$é¢ pozyskanych produktéow skanowania, jak i cele
oraz sposoby przedstawienia danych, wynikajace z przyjetych tradycji badz
norm prawnych. Wszystko to ksztaltuje obraz obiektow archeologicznych,
ktéry jest rysowany przez archeologa na podstawie interpretacji danych
lidarowych (ryc. 41: jednostronna relacja pomiedzy tworzeniem zasobu in-
formacji ostatecznie wykorzystanej a obiektami archeologicznymi).

3.4. Zwiazki ALS-u i archeologii lotniczej

Wiezi pomiedzy skanowaniem a fotografia lotnicza, w tym fotogrametria, sa
niezwykle silne i odnosza sie do wielu aspektéw technicznych oraz meto-
dycznych (Baltsavias 1999b). Nie mozna unikng¢ wiec poréwnania procedu-
ry wykorzystania danych lidarowych oraz rezultatéw ich opracowania
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z archeologicznym rekonesansem lotniczym i jego wynikami. Moim zda-
niem kwestia ta nie odnosi si¢ wyltacznie do podobieristw w pozyskaniu
danych, procesach ich obrobki lub otrzymywanych produktach, lecz ma
bardziej skomplikowang nature i dotyka wielu innych watkow.

Nieprzypadkowo wspomniana pierwsza prezentacja mozliwosci zasto-
sowania ALS-u w archeologii miata miejsce w trakcie warsztatow z zakresu
archeologii lotniczej. Byto to spowodowane nie tylko pokrewieristwem obu
metod: wspdlnym spojrzeniem z lotu ptaka na cate krajobrazy, zblizonymi
procesami przetwarzania danych czy podobnymi rezultatami koricowymi
opracowan. Do tego szczegélnego zainteresowania prospekcja z zastoso-
waniem lidaréw doszto takze wskutek prowadzonych przez archeologéw
lotniczych studiéw nad nowymi rozwigzaniami technicznymi oraz mozli-
wosciami aplikacji r6znych metod zdalnej detekcji, na przyktad nad wyko-
rzystaniem zobrazowan satelitarnych (np. Bale i in. 1975; Powlesland 2001;
Miatdun 2005). Te poszukiwania ponadto byly prowadzone Igcznie z kryty-
ka technologicznych aspektéow wykonywania zdje¢ lotniczych oraz towarzy-
szyla im refleksja nad naturg, charakterem i wilasciwosciami fotografowa-
nych obiektéw (np. Wilson 1975; Crawshaw 1995; Raczkowski 2002b).
Zastanawiano sie¢ réwniez nad fenomenem ujawniania si¢ réznego typu
wyréznikéow. Z tych powodéw archeolodzy lotniczy - owi pierwsi odbiorcy
referatu N. Holdena - nie tylko stali si¢ pionierami wykorzystania skano-
wania, ale i po otrzymaniu dostepu do nowego narzedzia, réwnolegle z jego
rozpowszechnieniem, podjeli istotne i poglebione studia nad potencjalem
oraz ograniczeniami wykorzystania ALS-u (np. Doneus, Briese 2011).

Rezultaty tych badanh w znaczacy sposéb zmieniaja czesto bezkrytyczne
my$lenie o lotniczym skanowaniu laserowym, eksplorujac przy tym jego
mozliwosci. Postuluja przemyslane podejscie do danych lidarowych, w tym
pozwalaja na uswiadomienie sobie przez archeologéw, ze brak w wybra-
nym miejscu (na wizualizacjach) obiektow archeologicznych nie oznacza, iz
elementéw dziedzictwa w danej przestrzeni nie ma. Ich nieujawnianie sie
w posiadanych plikach moze wynika¢ z przyjetej procedury badawczej,
ktéra uniemozliwila takie rozpoznanie. Taki sam problem odnosi si¢ miedzy
innymi do sposobu pozyskiwania i wykorzystania zdje¢ lotniczych. Wyko-
nanie fotografii w czasie nieujawniania si¢ zadnego z wyréznikéw nie po-
zwala na identyfikacje obiektéw archeologicznych, nawet pomimo ich
tizycznej obecnosci na danym obszarze.

Wigaze sie to w pewnym sensie z rozbieznosciami w wykorzystaniu ukos-
nych i pionowych zdje¢ lotniczych przez archeologéw. Te pierwsze wykony-
wane sg najczesciej przez badaczy przeszlosci wyposazonych w wiedze na
temat natury wyréznikéw, obiektéw fotografowanych oraz warunkéw naj-
bardziej sprzyjajacych prospekcji. W konsekwencji efektywnosé¢ takiego roz-
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Ryc. 44. Grodzisko w Stawsku na fotografiach lotniczych

Wyrézniki zarejestrowane na zdjeciu ukoénym (z lewej) wykonanym podczas archeologicznego rekone-
sansu pozwolily nie tylko potwierdzi¢ obecnoé¢ stanowiska, ale i rozpoznac jego dwuczlonowa strukture
(por. Banaszek 2013). Pewne wyrézniki roslinne sg réowniez widoczne na ortofotomapie (z prawej). Jednak-
Ze uznanie wylacznie na ich podstawie, ze grodzisko znajduje si¢ w owym miejscu, byloby trudne i mato
przekonywujace, gléwnie z uwagi na obecnos¢ w dolinie Wieprzy licznych paleomeandréw o zblizonym
sposobie “ujawniania’ si¢ na fotografiach i innych danych (por. ryc. 19). Zdjecie ukosne - fot. W. Raczkowski.

wigzania jest wysoka, gdyz zastosowane sa rozmaite procedury wypracowa-
ne na podstawie dlugoletnich do$wiadczen. Te drugie, uzyskane zazwyczaj
podczas realizacji rozmaitych niearcheologicznych zadan badawczych (np.
kartograficznych), nie przynosza czesto informacji archeologicznej (ryc. 44).
Wynika to miedzy innymi z faktu wykonywania zdje¢ w czasie, gdy zasoby
dziedzictwa ukryte pod powierzchnig ziemi nie moga zosta¢ rozpoznane
wskutek nieujawniania sie jakichkolwiek wyréznikéw. Cho¢ oba rodzaje zdje¢
maja zblizony potencjal, to z uwagi na kontekst ich wykonywania istnieja
znaczace rozbieznosci pomiedzy studiami opartymi na fotografiach piono-
wych i uko$nych. O ile interpretacja tych pierwszych z reguly nie prowadzi
do przyrostu informacji o obiektach archeologicznych (a przez to prowokuje
postrzeganie prospekgji lotniczej jako nieefektywnej i zbednej w studiach nad
przeszloscig), te drugie stanowia kluczowy sposéb pozyskania danych o ele-
mentach dziedzictwa zlokalizowanych na ziemiach ornych.

L. Zuk (2005) w perswazyjny sposob przedstawila problemy z aplikacja
zdjec lotniczych w polskiej archeologii. Pragnienie i potencjal wykorzystania
fotografii zostaty skonfrontowane z niewtasciwymi sposobami ich pozyski-
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wania oraz interpretacji. Fenomen ujawniania si¢ na zobrazowaniu lotni-
czym pewnych aspektéw obiektow archeologicznych jest niezwykle skom-
plikowany, wiec podczas wykonywania i czytania tych produktéw koniecz-
na jest specjalistyczna wiedza. A. Ciotkosz, J. Miszalski i ]J.R. Oledzki (1999:
141-142) postuluja, iz ,interpretowac zdjecia moga tylko specjalisci od okre-
slonych zagadnien” (za: Zuk 2005: 133). Jednakze w przypadku archeologii
zaréwno proces wykonywania fotografii, jak i ich analiz oraz interpretacji
byl czesto zlecany innym badaczom, wykorzystujacym je w swojej praktyce,
na przyklad geografom (Zuk 2005: 129-123). Pozbawieni wiedzy specjali-
stycznej, niezbednej do archeologicznego czytania zdje¢, nie byli oni w stanie
rozpozna¢ na zdjeciach sladéw po przeszlej dzialalnosci czlowieka, ujawnia-
jacych sie pod postacig zréznicowanych wyréznikéw. Ta nieumiejetnosé
interpretacji (a nie ograniczenia metody) spowodowaty spadek zaintereso-
wania mozliwo$ciami wykorzystania fotografii lotniczych, a w konsekwencji
ograniczenie liczby ich zastosowan w polskich projektach badawczych (Zuk
2005: 137).

Istnieje zagrozenie, ze z podobng sytuacja mozemy sie spotka¢ w kon-
tekscie wykorzystania zobrazowan wygenerowanych na podstawie danych
lidarowych. Bez odpowiedniego doswiadczenia i wiedzy dotyczacej czyta-
nia produktéw pochodnych ALS-u, a takze rozumienia subiektywnosci pro-
ceséw obrobki i natury danych moze dojs¢ do braku zainteresowania wyko-
rzystaniem skanowania. Braki i nieumiejetno$¢ przeprowadzenia procesow
obrobki danych, w tym niewtasciwe klasyfikowanie chmur punktéw lub
niewykorzystanie zaawansowanych metod wizualizacji danych, moze do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej istniejace na wybranym obszarze obiekty nie
beda mozliwe do odczytania na podstawie interpretacji produktéw pochod-
nych skanowania. Sytuacja ta dotyczy szczegolnie wykorzystania danych
pobranych nie do celéw archeologicznych, lecz podczas realizacji rozma-
itych programéw badawczych. Powstaly w ten sposéb zaséb moze by¢
oczyszczony z informacji o elementach dziedzictwa, gdyz nie stanowily one
glownego celu prowadzonych nalotéw.

Mamy wiec do czynienia z dwiema metodami, ktére sa do siebie niezwy-
kle podobne. Obie wykorzystuja platformy lotnicze, jednakze w momencie
pobierania danych skanowanie blizsze jest nalotom fotogrametrycznym niz
rekonesansowi archeologicznemu. Pomiary sa bowiem wykonywane auto-
matycznie, a na podstawie okreslonych parametréw skanowany jest caty wy-
znaczony obszar (w fotogrametrii jednakowo ‘pokrywa’ sie okreslony teren
zdjeciami). W istotny spos6b odréznia sie to od zdje¢ lotniczych (przede
wszystkim ukosénych), wykorzystywanych w gléwnej mierze podczas pro-
spekcji archeologicznej, ktérych cecha charakterystyczna jest ‘interpretacja’,
zanim dojdzie do zamkniecia migawki (szerzej o tym zagadnieniu pisze
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w podrozdz. 6.5). Intencjonalnos¢ ich wykonania ksztalttowana jest przez
elementy kontekstu kulturowo-spotecznego, w jakim znajduje sie trzyma-
jacy aparat badacz (jego doswiadczenie, cele, mozliwosci, wspdtpraca z pilo-
tem itp.).

Jednakze produkty obu metod pozwalaja na badanie krajobrazéw w spo-
sOb bardziej rozlegly niz tylko punktowy. Oferowane przez nie ‘ciagle’ pro-
dukty - modele numeryczne czy mozaiki zdje¢ pozwalaja uzyskaé szersze
spojrzenie. Palimpsesty dziedzictwa tworzone przez rozpoznane obiekty
archeologiczne, charakteryzujace sie subtelnym “przejsciem’ z jednych ele-
mentéow w kolejne, wspétwystepowaniem i przenikaniem sie rozmaitych
cech, po dokonaniu interpretacji pozwalaja na “pelniejsze’ i bardziej zlozone
rozumienie krajobrazu. Jednoczeénie na studiujacych produkty uzyskane
dzieki obu metodom czyhaja podobne pulapki i ograniczenia. Dopiero ich
zrozumienie pozwala na efektywne prowadzenie badan prospekcyjnych,
odmiennos¢ za$ panujacych koncepcji badan krajobrazowych (por. pod-
rozdz. 1.2) ostatecznie ksztaltuje tworzone wspoélczesnie produkty inter-
pretacji.

3.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawilem dotychczasowe sposoby wykorzy-
stania danych uzyskanych za pomoca lotniczego skanowania laserowego
w badaniach archeologicznych. Aplikacja metod charakteryzujacych sie
okreslonymi ograniczeniami technicznymi (por. rozdz. 2) w studiach nad
krajobrazem, prowadzonych z odmiennych perspektyw (por. podrozdz. 1.2),
powoduje, iz uzyskiwane wyniki i konstruowany obraz rzeczywistosci sa
SciSle zalezne od obu tych czynnikéw. Rezultatami tej praktyki archeolo-
gicznej sa z reguly mapy. Kazda mapa za$ jest praca (nie wazne, czy zostata
stworzona odrecznie, czy z wykorzystaniem najbardziej zaawansowanych
technik) powstala na podstawie tego, co jest dostepne: ludzi, narzedzi, tech-
nik, zwyczajowych praktyk, teorii i umiejetnosci (Pickles 2004: 88; Wickstead
2009, za: Mlekuz 2013a: 89). Opracowanie danych zalezy takze od innych
czynnikéow (np. celu prowadzenia badan). Wszystkie za$ tworza kontekst
spoteczno-kulturowy, w ktéry wpisany jest badacz prowadzacy studia nad
krajobrazem.

Gotowe produkty moga by¢ rozumiane jako ‘obiektywne’, zdystanso-
wane zobrazowania ukazujace statyczng arene, na ktérej ukazany jest roz-
klad elementéw ‘kultury’, jak i “natury’, znajdujacych sie w statych relacjach,
zredukowanych do fizycznych aspektéw. Moga takze stuzy¢ przedstawie-
niu dynamiki i tymczasowosci krajobrazu pelnego ‘ruchu’, doswiadczen
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i doznan. Same dane przestrzenne tego nie definiuja, podobnie jak sposoby
ich przetwarzania. Wplyw na takie a nie inne rozumienie tego fenomenu ma
bowiem perspektywa autora oraz odbiorcy tresci.

Jednakze, o ile mapa jako gotowy, skoriczony produkt stanowi¢ moze -
z danego punktu widzenia - manifestacje “stalosci’, przedstawienie statycz-
nej homeostazy, w ktorej znalazly sie zr6znicowane obiekty, tak kartowanie,
a wiec interpretacja i zwigzane z nig tworzenie ostatecznego zasobu infor-
macji przekazywanych jest w calosci procesem dynamicznym. Owo nauko-
we zaangazowanie w krajobraz prowadzi do nadawania mu znaczen (por.
Mlekuz 2013a). To archeolodzy wykorzystujacy dane przestrzenne i metody
ich obrobki, a takze wlasng wiedze, wladze spoleczng oraz pragnienia
ksztattuja krajobraz. Wprowadzaja oni znaczenia przesziosci w $wiat do-
tychczas ich pozbawiony, przynajmniej z perspektywy akademickiej. To ich
decyzje oraz przyzwolenia spoleczne prowokuja nowe mysli. Prowadzac
badania prospekcyjne ustalaja oni nieznany dotad tad, a rezultaty tego dzia-
tania sg zlozone. Cho¢ spotkac sie mozna z przykladami zaleceni, swoistych
dobrych praktyk w aplikacji ALS-u (np. Crutchley, Crow 2009; Mlekuz
2013b), to ostateczny rezultat zawsze bedzie subiektywny i zwigzany z kon-
kretnymi warunkami.

Znaczenia wprowadzane przez badaczy w krajobraz ograniczone sa
wlasciwoséciami wykorzystywanych metod pozyskania oraz obrobki da-
nych. Cho¢ zastosowanie lidaréw pozwala na osiggniecie wielowarstwo-
wych wynikéw badar, to nalezy pamietad, iz wytworzone fenomeny sta-
nowia w gléwnej mierze rezultat podjetych przez archeologa decyzji.
W konsekwengcji obok skomplikowanych, ‘zaawansowanych’ interpretacji
ukazujacych perspektywe humanistyczng (np. Doneus, Kiihteiber 2013)
swoje miejsce znajduja studia polegajace na ‘wypelnianiu biatych plam’,
czyli rozpoznawaniu elementéw na nieznanym dotad obszarze (np. Risbel
2013), jak i te, ktérych celem jest pomierzenie fizycznych, kartezjariskich
cech obiektow, wlaczanych w nieustannym procesie klasyfikacji w zasob
‘dziedzictwa’ (np. Orlicka-Jasnoch 2012). Wytworzone w ten sposob “przeszie
krajobrazy” duzo mocniej §wiadcza o kreujacym je badaczu niz o “przesztosci’.



4. PRZESZLE
KRAJOBRAZY POMORZA
W DOTYCHCZASOWE]
PERSPEKTYWIE
AKADEMICKIE]J

W tej czesci pracy przedstawiam sposob, w jaki krajobrazy
przesztosci funkcjonowaly w dotychczasowych narracjach.
Moim celem nie jest jednakze ukazanie sytuacji osadniczej
analizowanych obszaré6w w wybranych, uszeregowanych
chronologicznie horyzontach czasowych. Tym samym w ni-
niejszym rozdziale nie przedstawiam ani map rozmiesz-
czenia osadnictwa dla wybranej epoki badZ okresu, ani
diachronicznych zestawieri stanowisk archeologicznych. Za-
gadnienia te zostaly bowiem szczegétowo oméwione przez
badaczy zajmujacych sie przeszloscia Pomorza i nie ma po-
trzeby ich powtarzania. Tam, gdzie jest to konieczne, odwo-
luje sie jedynie do niezbednej literatury. Przedstawiam roz-
norodne postawy badaczy wzgledem dziedzictwa i jego
przestrzennych aspektéw. Pokazuje, jak krajobrazy przesz-
tosci funkcjonowaly i nadal funkcjonuja w $wiadomosci
archeologéw (i nie tylko). Skupiam sie zatem przede wszyst-
kim na sposobie konceptualizagji tego zagadnienia oraz cze-
Sciowo na wykorzystaniu rozmaitych elementéw uzytych
w celu prowadzenia badan nad nim - w tym Zrédet archeo-
logicznych i opracowan kartograficznych. W konsekwencji
prezentuje, w jaki sposob uksztaltowana zostala wiedza
o wybranych pomorskich krajobrazach przesztosci i jaki jest
jej charakter.
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4.1. Réznorodnosé proces6w powstawania
wybranych krajobrazéw przeszlosci na Pomorzu

Efekty studiéw nad krajobrazem prowadzonych z licznych perspektyw teo-
retycznych, a takze sposoby rozumienia tego przedmiotu badan sa zrézni-
cowane (por. podrozdz. 1.2). Tymczasowo$¢ oraz zmienno$¢ pojmowania
owego trudnego do jednoznacznego zdefiniowania pojecia, a takze indywi-
dualne lub intersubiektywne doswiadczanie i rekonstytuowanie tresci na-
danych krajobrazowi powoduja, iz jest on skomplikowanym, wielowatko-
wym i dynamicznym tworem kultury. Wybrane obszary Pomorza poddane
skanowaniu lotniczemu réwniez stanowily i wcigz stanowig element mody-
fikowany oraz przetwarzany przez rozmaite minione, a takze wspolczesne
jednostki i grupy spoleczne. Znaczenia nadawane miejscom w przeszlosci,
jak i obecnie wynikaty oraz wynikaja z obowigzujacego w danym momencie
dziejowym kontekstu spoteczno-kulturowego, prowokujacego okreslone
dziatania ze strony aktywnego podmiotu. Umieszczenie w wybranych ele-
mentach przestrzennych tresci zwigzanych z przeszloscia jest wiec kolejnym
sposobem redefiniowania miejsc. Uwazam, ze aby swoisty krajobraz prze-
szlosci mogt zosta¢ wytworzony, konieczne jest zaistnienie podstawowych
warunkow, tj.: (a) wybrana przestrzen musi pojawi¢ sie w ludzkiej swiado-
mosci, a wiec powinny zosta¢ wykreowane ‘miejsca’ 0 dowolnym znaczeniu
- zar6wno te ‘wazne’, jak i ‘bezwartosciowe’ z przyjetego punktu widzenia;
(b) wartosci ‘zwigzane” z przeszloécia musza by¢ istotne dla czlonkéw aktu-
alnej kultury - z tytulu pielegnowanej ‘pamieci’ o wybranych minionych
wydarzeniach lub doswiadczeniach badz wskutek funkcjonowania innych
elementéw, na przyktad akademickich studiow historycznych ksztattuja-
cych obowiazujacy kontekst kulturowo-spoleczny; (c) wartoéci te musza
zostaé powigzane z odpowiednim miejscem, a wiec ich aspekt przestrzenny
powinien by¢ znaczeniowo wazny i rozpoznawalny.

Krajobrazom wokét dzisiejszych miejscowosci: Stawska i Wrzesnicy, Sta-
rego Krakowa oraz Polanowa znaczenia zwigzane z przesztosciag mogly zo-
sta¢ nadane po raz pierwszy dopiero wraz z ustgpieniem ostatniego zlodo-
wacenia. Obszary Pomorza uksztaltowane w wyniku obecnosci ladolodu
skandynawskiego zostaly odsloniete wskutek deglacjacji sprzed zaledwie
kilkunastu tysiecy lat (Keilhack 1901, 1930; Galon, Roszkéwna 1967). W post-
glacjalnej historii interesujgcych mnie terenéw, w ktorej to miedzy innymi
formowaly sie sieci dolinne (pézZny glacjat), tworzyly sie torfowiska i docho-
dzito do ekspansji pierwotnej szaty roslinnej (p6ézny vistulian), a takze wa-
han poziomu wody w jeziorach (holocen) (np. Florek 1991, 2009, 2010, 2013)
‘na scene’ wkroczyly pierwsze grupy mezolitycznych lowcéw-zbieraczy,
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ktérych Slady znajdowane byly zaréwno na terenie wspoélczesnej gminy
Stawno, jak i Polanéw (np. Cztonkowski 1967; Skrzypek 2008, 2010).

Obecnoéc¢ nastepujacych po sobie zré6znicowanych grup ludzkich powo-
dowata i wcigz generuje przeksztalcenia cech krajobrazu, na przyktad po-
stepujace odlesienie wzmocnito procesy splywania, a tym samym wypet-
nione zostaly dolinki denudacyjno-erozyjne (np. Tylman 2011; Tylman,
Krapiec, Florek 2011). Jednocze$nie zyjace na tym terenie grupy ludzkie
wprowadzaly w krajobraz specyficzne tresci, czasem wykorzystujac do tego
obiekty materialne (megality, kurhany, grodziska, zabudowe, pomniki itd.),
ktore trwaty, choc¢ ich twoércy (jednostkowi, jak i grupowi) ‘przemineli” oraz
pomimo iz wytworzone znaczenia ulegaly postepujacej modyfikacji. Czesto
opierajac si¢ na tych elementach, ksztaltowane byly wartosci nadajace kraj-
obrazowi znaczenie wigzace go z przeszloscia czy to wskutek wspomniane-
go zwigzku miejsca z pielegnowang pamiecia, wytworzong mitologia badz
innych, ‘zewnetrznych’ narracji - na przyktad polityki historycznej. Jednak-
Ze nie zawsze dzialania takie wigzaly sie z konstruowaniem materialnych
sladéw. I cho¢ jedne znaczenia byly zastepowane innymi, niektére za$ zosta-
ty catkowicie wytarte z analizowanych obszaréw, to nalezy podkresli¢ pa-
limpsestowy charakter krajobrazu, w ktérym odczytywane jednostkowo lub
intersubiektywnie treSci mozna 1aczy¢ z wieloma horyzontami minionych
rzeczywistosci.

Rozmaite aspekty w historycznych granicach ziemi stawienskiej (w ob-
rebie ktérych zawierajq sie¢ wszystkie analizowane w niniejszej pracy obsza-
ry poddane skanowaniu) stanowia przedmiot zréznicowanych badan,
w ktorych czesto pojawia sie kontekst przestrzenny lub krajobrazowy (np.
Raczkowski, Sroka 2002a, 2009, 2010). W. Raczkowski i J. Sroka (2002b) pod-
kreslaja réznice w dzisiejszym postrzeganiu okolic Stawna, wyodrebniajac
cztery grupy spoleczne, ktére wykazuja ‘wzglednie ujednolicone’ zainte-
resowanie kwestig krajobrazu kulturowego. Ukazujac rozbieznosci w po-
stawie pomiedzy ‘tubylcami’ - mieszkaficami ziemi stawieriskiej, “miesz-
czuchami-turystami” - gtéwnie pochodzacymi z miast, odwiedzajacymi ten
teren w celach rekreacyjnych, ‘konserwatorami’ - urzednikami odpowie-
dzialnymi za ochrone i zarzadzanie dziedzictwem kulturowym oraz
‘wladza lokalng’ - przedstawicielami samorzadéw i administracji powiato-
wej badZz gminnej (Raczkowski, Sroka 2002b: 10-11), autorzy prezentuja
wspolczesne problemy zwigzane z intersubiektywnym odczytywaniem
‘krajobrazu’.

Warto podkresli¢ istotng zmiang, jaka w potowie XX wieku dokonala sie
na ziemi stawieniskiej. Wcielenie do Polski obszaréw zachodnich i péinoc-
nych, w tym terenéw bylego Landkreis Schlawe (przedwojennego powiatu
stawieriskiego o zasiegu zblizonym do obecnego, w sklad ktérego jednakze
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wchodzity réwniez ziemie wokét Polanowa), bedacych konsekwencja prze-
suniecia granic w nastepstwie kapitulacji III Rzeszy, przyczynito sie do
exodusu dotychczas zamieszkujgcej i administrujgcej owym terenem ludno-
Sci, gléwnie niemieckiej (np. Hejger 2002; Roszkowski 2003). W jej miejsce
za$ sukcesywnie zaczely naplywacé z centralnej i wschodniej Rzeczpospolitej
grupy przesiedlericow (np. Krzeczkowska 1976; Zukowski 2002; Siwiriski
2013). Oprécz tworzonej jednoczesnie administracji lokalnej (np. Zukowski
2008; Zurawski 2010) obszary te zostaly réwniez wprowadzone pod kuratele
nowej stuzby ochrony zabytkéw (por. Kowalski 2006; Jasieriko, Kusnierz
2008).

Cho¢ wymienione przez W. Raczkowskiego i J. Sroke (2002b) grupy:
‘mieszkancy’, ‘turysci’, ‘’konserwatorzy’ i ‘wladza lokalna” byly zaangazo-
wane w krajobraz ziemi stawieriskiej zaréwno przed (na obszarze Niemiec),
jak i po wojnie (na terytorium Polski), to tworzenie i rekonstytuowanie zna-
czen przesztosci w otaczajacym $wiecie przez dwa rézne etnicznie podmioty
charakteryzowaly istotne rozbieznosci. Masowe przesuniecia ludnosci do-
prowadzily, moim zdaniem, do najwiekszego znanego w historii regionu
wymazania treéci zwigzanych z przeszltoscia. O ile w rzeczywistosci przed-
wojennej idea ‘historii ziem’, a wiec swoisty ‘duch miejsc” mogtly by¢ pieleg-
nowane wskutek wytworzonej ustnej i pisemnej tradycji, a takze wiedzy
(o charakterze zmitologizowanym lub akademickim) odnoénie do wydarzeri
majacych miejsce w lokalnej przestrzeni, tak wraz z nastaniem ludnoéci pol-
skiej proces ten zostal przerwany. Wséréd nowych mieszkancow zwigzek
z otaczajacym ich krajobrazem byl bowiem minimalny, gdyz, jak czesto sami
wcigz to podkreélaja, ich pobyt na Pomorzu wydawal sie tymczasowy*l.
Ponadto, wskutek historycznych animozji niemieckie dziedzictwo kojarzone
bylo wylgcznie z etniczng i systemowa wrogoécia (np. ‘burzuazyjne” patace
czy dworki). Ta istotna zmiana wprowadzita liczne negatywne konsekwen-
gje dla dziedzictwa kulturowego analizowanego terenu, z ktérego z preme-
dytacja wycierano tresci przesztosci (Sroka, Raczkowski 2003: 7).

Dopiero z czasem doszto przynajmniej do czesciowego ‘opamietania’ sie
polskich stuzb konserwatorskich i ludnoéci lokalnej odnosnie do znaczen
przesziosci. Istotny wplyw na to mialo zaré6wno zwiekszenie pewnosci
dotyczacej trwalosci pobytu na Pomorzu, jak i prowadzone w latach powo-
jennych studia akademickie podkreélajace i wprowadzajace na Ziemie

41 Informacja ustna M. Wosiniskiej, prowadzacej w 2011 roku badania etnograficzne doty-
czace postaw mieszkaricow ziemi stawieriskiej wzgledem polozonego w ich sgsiedztwie dzie-
dzictwa kulturowego, w ramach realizowanego przez Fundacje ,Dziedzictwo” projektu , Te-
ledetekcja archeologicznych krajobrazéw Ziemi Slawieriskiej”, finansowanego ze $rodkéw
Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego (1548/11).
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Odzyskane nowe znaczenia przeszlosci, zwigzane gléwnie z aspektami sto-
wianskimi (por. Minta-Tworzowska 2012b). Warto podkresli¢, iz w tym wy-
padku byty to przede wszystkim inicjatywy zewnetrzne wzgledem miesz-
karicow, zainicjowane i realizowane przez zamiejscowe osrodki naukowe.
W istotny sposéb odréznialo i wcigz odrdznia sie to od tradycji badawczej,
w ktorej znaczaca byla rola regionalnych opiekunéw zabytkéw wyrostych
w miejscowym kontekscie nauczycieli lub wtascicieli majatkéw rekonstytu-
ujacych znaczenia przesztosci. Cho¢ dziatanie tego typu, charakteryzujace
przedwojenne amatorskie rozpoznanie archeologiczne na terenie Landkreis
Schlawe, wynikato z historii rozwoju archeologii jako dziedziny naukowej
(por. Trigger 2007), to nalezy podkresli¢, ze rowniez wspo6lczeSnie w nie-
mieckim podejsciu do dziedzictwa kulturowego istotng role w ksztattowa-
niu polityki zarzadzania ‘lokalng przeszloscia” maja samorzady, a wiec
‘wladza lokalna’” reprezentujaca i zazwyczaj pochodzaca z grupy “tubylcow’
(por. Jagtowski 1999).

Jedno z najstarszych znanych w Zrédiach historycznych ‘wywotant” prze-
szlosci niezwigzane z obowigzujaca na tych terenach tradycja i pamiecia,
a wiec swoiste ‘obce” wprowadzenie jej znaczeri w krajobraz ziemi stawien-
skiej siega poczatkéw XVII wieku. Odnaleziony w poblizu Zydowa (gmina
Polanéw) skarb, skladajacy sie z naszyjnikéw brazowych i bransolety ner-
kowatej, opisany zostal w Visirungsbuch prekursora zbieractwa i kolekcjo-
nerstwa zabytkow na Pomorzu - ksiecia Filipa II (1573-1618) (Bollnow
1937/1938: 10-111; Skrzypek 2001: 120-122). Poswiadczone sa takze kolejne
pozniejsze, pojedyncze znaleziska z terenéw Landkreis Schlawe, pochodzace
z XIX i poczatkéw XX wieku, kiedy to rozbudzona zostala postawa anty-
kwaryczna mieszkaicow analizowanego obszaru (np. Skrzypek 2008: 114).
Znaleziska, miedzy innymi pastora Magdalinskiego (1930) oraz nauczycieli:
Falka, Buscha i Kahloffa (Skrzypek 2010: 41-43), nadawaty punktom w oko-
licach Stawna i Polanowa znaczenia powigzane z miniong dziatalnoscia
czlowieka na tych terenach. Ukonstytuowana przez lokalnych odkrywcéw
przeszlosé, zwlaszcza ta zwigzana z najdawniejszymi spotecznosciami, stata
sie produktem kultury otaczajacym i ‘wciagajacym’ mieszkaricow ziemi
stawieniskie;j.

Zwigkszona liczba znalezisk przyczynila sie z czasem do wytwarzania
na ich podstawie archeologicznego krajobrazu przesztosci, ktérego fun-
damenty umacniane byly z kazdym nowym odkryciem. Zintensyfikowa-
nie tego zjawiska w latach 20. i 30. XX wieku spowodowaly dziatania D. von
Kleista (1927, 1933, 1955, 1969). Bedac “honorowym opiekunem’ zabytkéw
archeologicznych w Landkreis Schlawe, byt on zobligowany do poszukiwania
i rejestrowania zasoboéw dziedzictwa, a nawet prowadzenia badani ratowni-
czych i przekazywania pozyskanych Zrédet do jednostek muzealnych
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(Raczkowski 2002c: 45-47). Takie ‘mianowanie’” wtlasciciela ziemskiego
z Tychowa (gmina Stawno) wskazuje, iz w okresie jego dzialalnosci (pra-)
dzieje ziemi slawieriskiej byly juz na tyle istotnym elementem 6wczesnej
kultury, Zze nalezalo o nie dba¢. Oznacza to, iz krajobraz przesztosci, cho¢
rozpoznawany punktowo, trzeba bylo chroni¢ od zniszczenia, a takze
umacnia¢ go wynikami kolejnych badan i prowadzonego rozpoznania. Wart
podkreslenia jest ponadto lokalny rodowdéd D. von Kleista. Cho¢ wspétpra-
cowal on z innymi badaczami, na przyklad z pochodzacym ze Szczecina
O. Kunklem (Skrzypek 2008: 115), to jego ‘zakorzenienie’ w spotecznosci
pozwolito nie tylko na wzbogacenie zbioréw regionalnego muzeum w Dar-
towie (Skrzypek 1997), ale i - jak mogloby sie wydawaé¢ - mialo istotny
wplyw na ksztaltowanie postawy krajanéw wzgledem dziedzictwa i zna-
czen zwigzanych z przeszloscia.

Wspomniane przeksztalcenie ludno$ciowe Pomorza zupelnie odmienito
ten obraz. Na wiele lat krajobraz przeszlosci ziemi stawieriskiej niemalze
przestal ‘istnie¢’, nie tylko z perspektywy czterech grup wymienionych
przez W. Raczkowskiego i J. Sroke (2002b), ale i w swiadomoéci ‘badaczy’.
Do tego zbioru zaliczam uczonych pochodzacych przede wszystkim z za-
miejscowych (wzgledem analizowanych obszaréw) oérodkéw naukowych,
zainteresowanych tworzeniem narracji o przesztoéci. Polskie badania archeo-
logiczne zostaly bowiem wykorzystane do tworzenia miejsc o znaczeniach
powiagzanych z minionymi (gtéwnie najdawniejszymi) spolecznosciami
w krajobrazie powojennych okolic Stawna i Polanowa dopiero okoto 20 lat
po kapitulacji III Rzeszy. Na poczatku lat 60. XX wieku K. Siuchniriski prze-
prowadzil weryfikacje stanowisk z epoki kamienia (Siuchniniski 1964),
a w 1968 roku razem z W. Losiiskim i K. Olczakiem (Losiniski, Olczak,
Siuchniniski 1971) grodzisk, osad i cmentarzysk wczesnosredniowiecznych.
W latach 1966-1968 za$ Pracownia Archeologiczno-Konserwatorska w War-
szawie kierowala ratowniczymi badaniami wykopaliskowymi w rejonie
powstajacej elektrowni wodnej w Zydowie (gmina Polanéw) (Czlonkowski
1967, 1969a, b).

O ile te ostatnie prace o charakterze interwencyjnym w pewnym sensie
powielaly wzorce wypracowane przed wojng, wykopaliskowo eksplorowa-
ne bylo miejsce o relatywnie niewielkich rozmiarach przestrzennych, tak
wspomniana weryfikacja wprowadzita swoista ‘nowq’ jakos¢. Cho¢ nasta-
wione byty one gléwnie na potwierdzenie lub negacje Sredniowiecznej badz
zwigzanej z epoka kamienia metryki stanowisk archeologicznych, to w prze-
ciwienstwie do poprzednich badan archeologicznych na terenie ziemi sta-
wierniskiej nie ograniczono si¢ jedynie do pojedynczego, scisle okreslonego
wycinka przestrzeni. Zamiarem bowiem bylo uzyskanie szerszej perspek-
tywy, a wiec spojrzenie na tresci zwigzane z wybrang epoka dziejow,
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umieszczone nie w jednym miejscu, lecz na wigkszym obszarze. Takie po-
dejscie rozwiniete zostalo w polskiej procedurze archeologicznej lat 60. i 70.
XX wieku oraz zaowocowalo programem Archeologicznego Zdjecia Polski
(Mazurowski 1980; Konopka 1981).

To wyniki rozpoznania AZP, przeprowadzonego na analizowanym te-
renie w latach 80. i na poczatku lat 90. ubieglego stulecia (Skrzypek 2008:
117, 2010: 44-45) w gtéwnej mierze wplywaja na dzisiejsze myslenie o kraj-
obrazie przesztosci (a zwlaszcza tej najdawniejszej) wybranych obszaréw
Pomorza. Wlasnie rezultaty badann powierzchniowych przede wszystkim
tworzg podstawe dla akademickiego podtrzymywania wartosci przesztosci
na badanych obszarach, a takze formalnego, prawnego zarzadzania tymi
treSciami ze strony “konserwatoréw’ oraz - w bardzo ograniczonym zakresie
- ‘wladzy lokalnej'. I cho¢ po przeprowadzonej w ramach AZP prospekcji na
analizowanym obszarze w poblizu Polanowa i Starego Krakowa archeolo-
dzy (i nie tylko)*? wprowadzili kilka nowych treéci do konstrukgji krajobra-
zu przesztosci (np. Bledowski i in. 2007), to byly to jedynie punktowe i ko-
smetyczne - z punktu widzenia krajobrazowego - zmiany.

Jedynie w dorzeczu $rodkowej Wieprzy, gléwnie w okolicach Stawska
i Wrzeénicy, ograniczong procedure rozpoznania AZP, opartg na $cisle okre-
Slonych zalozeniach i podstawach teoretycznych (np. Jankuhn 1977; Kruk
1973, 1980), starano sie przezwyciezy¢ szerszym programem studiéw osad-
niczych (Raczkowski 1998a), zainspirowanym krytyka wczeéniejszego
modelu badan (np. Lowmianski 1967; Zak 1977, 1985; Topolski 1982, 1983).
Zintensyfikowane wieloletnie studia, zar6wno powierzchniowe, jak i wyko-
paliskowe, miedzy innymi na stanowiskach: nr 24 w Stawsku (Marciniak,
Raczkowski 1991), nr 26, 27 i 30 w Warszkowie (Kasprowicz 1992; Raczkow-
ski 1992a; Pazdur i in. 1994), nr 7 i 16 we Wrzeénicy (Raczkowski 1992a, b;
Niesyty, Hoppel 1998; Maleszka 1998), a takze nadzér nad remontem gotyc-
kiego kosciola w Stawsku (Krajewski, Raczkowski 1993) oraz wspotpraca
z przedstawicielami innych dziedzin (np. Florek, Florek, Kaczmarzyk 1998;
Latatowa, Raczkowski 1999) mialy na celu nie tylko wprowadzenie nowych
elementéw zwigzanych z przeszloScia w terazniejsza rzeczywistos¢. Row-
nie wazne bylo dla twércow i uczestnikéw tego programu badawczego wy-
tworzenie silniejszej wiezi z tworzonym wtérnie wzgledem mieszkanicow
(przez ‘nietutejszych” badaczy) krajobrazem przeszlosci srodkowego dorze-
cza Wieprzy.

42 Podczas prowadzonych w okolicach Starego Krakowa badan geomorfologicznych ze-
sp6t pod kierownictwem W. Florka z Akademii Pomorskiej w Stupsku odkryt élady po paleni-
sku, co zostalo odnotowane jako stanowisko archeologiczne Stary Krakéw nr 31 (arkusz AZP:
9-25/57).
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Z tego powodu w Slawnie zaloZzona zostala w 1991 roku Fundacja
»,Dziedzictwo” majaca na celu ochrone krajobrazu kulturowego regionu,
a takze popularyzacje wynikéw badan#. Tym samym powstalo narzedzie
stuzace do podnoszenia rangi znaczen przesztego krajobrazu gtéwnie wsréd
‘mieszkanicéw’ ziemi stawieniskiej. Dziatajaca do dzi$§ Fundacja osigga swoj
cel poprzez prowadzenie badar, organizacje wystaw i konferencji, publiko-
wanie wynikéw analiz oraz inng dzialalnod¢ statutowa*. Misja Instytutu
Prahistorii UAM w dorzeczu $rodkowej Wieprzy miata (i wciaz ma) wiec
‘wzigé pod uwage’ istniejacy, lokalny kontekst spoleczno-kulturowy, reali-
zujac wielowatkowy program badawczy niepolegajacy jedynie na przypad-
kowych odkryciach (Raczkowski 1998a). Uznano, iz tresci prowadzace do
konstrukgji krajobrazu przeszlosci nie beda skierowane jedynie do srodowi-
ska akademickiego, lecz poprzez dotarcie do ludnosci miejscowej wytworza
poczucie potrzeby odczytywania i rekonstytuowania znaczen zwigzanych
z miniong rzeczywistoscia.

W zalozeniach miato to wytworzy¢ pomiedzy dzisiejszymi mieszkarica-
mi ziemi stawienskiej a §wiatem, ktéry zamieszkuja, relacje przypominajaca
te sprzed wojny. Charakteryzowato ja lokalne zaangazowanie oraz wytwa-
rzanie i ochrona tresci zwigzanych z przeszioscig. Pomimo iz to nietuzinko-
we podejscie do przedmiotu badan archeologicznych, w ktérym wykorzy-
stywane byly réwniez nietradycyjne metody prospekcji (np. Raczkowski
1998b; Banaszek, Wréblewska 2013), sprawito, iz analizowany region stat sie
jednym z lepiej przebadanych w skali calego Pomorza, to zaangazowanie
‘mieszkanicéw’ nie spelnito oczekiwarn twércow programu (np. Sroka, Racz-
kowski 2008; Wréblewska 2008; Raczkowski, Sroka 2013). Tym samym cho¢
rejon wokot Stawska i Wrzeénicy ‘zapelnit si¢” w duzo wiekszym stopniu
wytworzonymi przez srodowisko badawcze (zwigzane z rozmaitymi dzie-
dzinami nauki) treSciami laczacymi sie z przeszlymi krajobrazami niz
w przypadku Starego Krakowa i Polanowa, to w poczuciu ludnosci miej-
scowej wcigz jest to niezwykle mato istotna kwestia®.

Pomimo dziatani ze strony Fundacji , Dziedzictwo” archeologiczne kraj-
obrazy wytworzone przez badaczy przeszlosci na terenie ziemi stawieriskiej
w gléwnej mierze przyjmuja tradycyjng forme, powstala w wyniku badan
typu osadniczego. Cho¢ liczba miejsc powigzanych z przeszloscia zwiekszy-
la sie wraz z postepujacym rozpoznaniem, to rysowany na podstawie efek-
tow tej prospekcji obraz przesztosci jest niewatpliwie zblizony do tego two-

4 Informacje z oficjalnej strony internetowej Fundacji: <http://www.archeo.edu.pl/dzie
dzictwo>, [dostep: 16.07.2015].
4 Jw.

45 M. Wosiriska - informacja ustna.
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rzonego na poczatku XX wieku. Mam na mysli fakt, iz w krajobrazie bytego
Landkreis Schlawe umieszczone zostaly miejsca o écisle okreslonych (najcze-
Sciej zupelnie arbitralnie) granicach, noszace znaczenia ‘stanowisk archeolo-
gicznych’. Pomiedzy tymi rozpoznanymi, wyraznymi punktami ludzkiej
aktywnosci w przesztosci znajduja sie “pustki osadnicze’. Ich obecnos¢ wy-
nika nie tylko z ograniczent dotychczas wykorzystywanych metod prospek-
qji (co, oprécz dorzecza Srodkowej Wieprzy, w gléwnej mierze jest zredu-
kowane do pojedynczego przejécia powierzchniowego w ramach AZP,
o czym pisalem powyzej), ale w gléwnej mierze jest uksztattowana wskutek
obowigzujacych w rozumowaniu archeologéw modeli i zalozen teoretycz-
nych. Tym samym wytworzony krajobraz przesziosci ziemi stawieriskiej
jawi sie (z obowiazujacej perspektywy archeologii akademickiej) jako nie-
ciagly i statyczny twor prezentowany na mapie osadniczej (arkuszach AZP),
w ktérym fizyczne istnienie stanowisk archeologicznych jest co najwyzej
skonfrontowane z réwnie statycznymi obiektami przyrodniczo-geograficz-
nymi (siecia wodna, rozkladem gleb i surowcow itp.).

Istotng zmiane przyniosty prowadzone na poczatku XXI wieku studia
krajobrazowe R. Zaplaty (np. Zaplata, Tschan 2001; Zaptata 2003, 2005).
Sprobowat on dotrze¢ do dynamiki krajobrazu oraz jego elementow we
wczesnosredniowiecznym kontekscie grodziska we Wrzeénicy poprzez od-
wolanie do filozoficznych zalozeri fenomenologii. Skupil sie na percepcji
zaréwno grodu, jak i osad oraz taczacych ich Sciezek przez poruszajacych sie
uczestnikow krajobrazu (Zaplata 2009). Zwracajac uwage na rézne znacze-
nia przypisywane grodom (np. Raczkowski 2003) oraz traktom (np. Racz-
kowski, Nowakowski 2002), wykonal analizy widocznosci w Srodowisku
GIS. Tym samym w prowadzonej przez R. Zaplate narracji wytworzony
zostal dynamiczny i pelen znaczenn wczesnosredniowieczny krajobraz,
w ktérym aktywnos$¢ dziatajacego aktora spotecznego nie odnosita sie do
arbitralnie wyznaczonych statycznych obszaréw (powstatych wskutek roz-
poznania AZP), lecz do cigglosci materialnych i niematerialnych no$nikéw
znaczent nadanych miejscom. Wykreowana zostata wizja krajobrazu prze-
sztosci, ktora - cho¢ oparta na danych punktowych - pozwala na rozumienie
dorzecza srodkowej Wieprzy jako $wiata rekonstytuowanego poprzez prak-
tyke spoteczna. Ciaglos¢, tymczasowosé, a takze indywidualizm odczyty-
wania znaczen czyni z analizowanego krajobrazu przeszlosci wieloaspekto-
wy i dynamiczny twor kultury.

Na podstawie zaprezentowanych powyzej ré6znic w nadawaniu znaczen
powiazanych z przeszloscia réznorodnym miejscom na ziemi stawieriskiej
mozna stwierdzi¢, iz proces ten ma charakter historyczny. Od momentu
‘“powstania’ krajobrazéw przeszilosci, wpierw tych zwiazanych wytacznie
z kategoriami pielegnowanej ‘pamieci’, lecz z czasem niejako ‘obcych’
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i ‘wtérnych’” wzgledem réznych, przesztych rzeczywistoéci mieszkancow
tych ziem, wytwarzany obraz byl modyfikowany wraz z postepujaca ogélna
zmiang kulturowa (w tym etniczng), jak i z przeksztalceniami w teorii oraz
zalozeniach badan osadniczych/krajobrazowych z perspektywy archeolo-
gicznej. Z jednej strony wywolywanie znaczer przesztosci i ich wprowadza-
nie w Swiadomos¢ przedwojennej ludnosci lokalnej zostalo przerwane prze-
siedleniami. Z drugiej za$ dzialania popularyzatorskie podejmowane przez
Fundacje , Dziedzictwo” w ostatnich dziesiecioleciach zdaja si¢ nie przyno-
si¢ owocnych rezultatow. W konsekwencji stworzony gléwnie przez bada-
czy krajobraz przesztosci funkcjonuje przede wszystkim w dyskursie aka-
demickim, a jego powigzania z mieszkarficami ziemi stawieriskiej ograniczaja
sie zazwyczaj jedynie do (nielubianych) kontaktéw ze sluzba konserwator-
ska w momencie prowadzenia inwestycji budowlanych. Jak wspomniatem,
krajobraz ten funkcjonuje wéwczas jedynie pod postaciag map osadniczych
wytworzonych podczas ‘przypadkowego’ rozpoznania powierzchniowego
w ramach AZP (por. Czerniak 1996).

4.2. Wybrane krajobrazy Pomorza
w perspektywie archeologicznej

Zanim przejde do sprawdzenia, jak przeszle krajobrazy Pomorza ‘jawia si¢’
przez pryzmat danych lidarowych, przyblize dotychczasowy zaséb infor-
macyjny dotyczacy analizowanych obszaréw w poblizu Polanowa, Starego
Krakowa, a takze Stawska i Wrzesnicy. Wytworzone przez archeologéw
tresci nadaja bowiem omawianym krajobrazom szczeg6lny charakter. Sa one
bezposrednio zalezne od obowiazujacych dotychczas teorii badawczych,
a w konsekwencji stanowia rezultat sciéle okreslonego sposobu operowania
metodami prospekcyjnymi oraz uzyskanymi wynikami prowadzonego roz-
poznania.

4.2.1. Pustka osadnicza w rejonie Polanowa

Ograniczenia zwigzane z dotychczasowymi dzialaniami archeologéw na
obszarze gminy Polanéw powoduja, iz wykreowane przez badaczy kraj-
obrazy przeszlosci sa specyficzne. Jedynie prowadzone w tych okolicach
badania weryfikacyjne oraz typu AZP z zalozenia odnosily sie do skali mi-
kroregionalnej. Jednakze gléwne mankamenty prospekcji powierzchniowej
powodujg, iz uzyskane wyniki sa dalekie od oczekiwan. Rozpoznanie ogra-
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niczone byto do jednego “przejscia” oraz pojawily sie trudnosci zwigzane ze
wspolczesnym zagospodarowaniem terenu. Z jednej strony istnialy obszary
praktycznie niedostepne dla badan, na przyktad mlodniki, obszary zabu-
dowane czy tereny podmokle. Z drugiej zas na lgkach, pastwiskach i nie-
uzytkach niemal niemozliwe byto odnalezienie materiatu archeologicznego
na powierzchni ziemi, gdyz nie moégl on zosta¢ ‘wyorany’ z glebszych
warstw. Ponadto, na polach uprawnych (stanowigcych gléwny obszar roz-
poznania AZP) prospekcja mogla by¢ takze utrudniona z uwagi na rézne
stany wegetacji, a takze liczne zabiegi agrotechniczne. Wszystko to powodu-
je, ze tresci zwigzane z minionymi rzeczywistosciami wspoélczesnej gminy
Polanéw nie zostaly zbudowane na solidnych fundamentach procedury
badawczej. Punktowo rozpoznane pozostatosci osadnicze zgromadzone sa
na obszarach, na ktérych mozliwa byla jedynie przypadkowa identyfikacja.

Ryc. 45. Lokalizacja stanowisk archeologicznych rozpoznanych w trakcie AZP (czerwone
elementy) na tle wspétczesnych wydzieleri lesnych (zielone obszary) - rejon Polanowa

Teren poddany skanowaniu zawiera sie¢ w obrebie linii kreskowanej, ortofotomapy za$ w obrebie linii krop-
kowanej. Dane o wydzieleniach: Bank Danych o Lasach: <http://www.bdl.lasy.gov.pl>, [dostep: 29.03.2014].
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W konsekwencji powstat krajobraz przesziosci o wyspowym charakte-
rze, powodujacy zludzenie istnienia terenéw o skoncentrowanym osadnic-
twie oraz obszaréw ‘unikanych’ przez minione spotecznosci. Jednakze ta
swoista koncepcja “pustek’ i ‘skupisk” osadniczych nie jest rezultatem dzia-
tania przesztych grup ludzkich, lecz w gléwnej mierze funkcjonuje wskutek
ograniczen dotychczasowego rozpoznania. Koncentracje stanowisk archeo-
logicznych oddzielone sa bowiem obszarami zalesionymi, niepoddanymi
prospekcji powierzchniowej w ramach AZP (ryc. 45).

Jak wspominalem w podrozdziale 1.3, lasy maja znaczacy udzial
w ogolnej powierzchni analizowanych terenéw. Na wchodzgcym w skiad
gminy Polanéw oraz czeSciowo gmin Miastko i Kepice obszarze 70 km?2,
zeskanowanym z wykorzystaniem lidaru, zalesienia stanowily blisko 74%
wszystkich gruntéw. Jednoczeénie na tych ziemiach, obejmujacych caty
arkusz AZP 17-26, a czeSciowo takze 16-25, 16-26, 16-27, 17-25, 17-27, 18-25,
18-26, 18-27 zostalo zarejestrowanych tylko 68 stanowisk archeologicznych.
Jedynie kilka zlokalizowanych jest na terenie dzisiejszych laséw. Jednakze
wylacznie wczesnosredniowieczne grodzisko w Raciborzu Polanowskim
(stan. nr 1#6) (Losinski, Olczak, Siuchniriski 1971: 202-205) oraz domniemany
obiekt megalityczny w Rzeczycy Wielkiej (stan. nr 36) sa zadrzewione ‘od
dawna’, byly bowiem zalesione miedzy innymi w momencie badan po-
wierzchniowych i/lub weryfikacji. Wszystkie pozostale stanowiska lezace
w obrebie wydzieleri leSnych zostaty rozpoznane w czasie, gdy teren ten nie
byl poroéniety lasem lub sa zlokalizowane na niewielkich érédlesnych po-
letkach. Biorac pod uwage fakt, iz wszystkie pozostate Slady osadnictwa
polozone sa na ziemiach uprawnych, nalezy zwréci¢ uwage na to, ze obsza-
ry zalesione sg zupelnie pomijane we wspoélczesnym procesie tworzenia
krajobrazéw przesztosci wokoét Polanowa.

4.2.2. Okolice Starego Krakowa

W drugim z analizowanych obszaréw zwigzane z przeszloscia znaczenia
umieszczane byly w krajobrazie w sposob podobny jak w przypadku okolic
Polanowa. Na terenie o powierzchni okoto 28,5 km?, objetym skanowaniem
laserowym i wchodzacym w sktad wiejskich gmin Stawno oraz Postomino,
a czesciowo takze Dartowo, dotychczasowe rozpoznanie archeologiczne
w skali mikroregionalnej polegalo przede wszystkim na weryfikacji archi-
walnej (w glownej mierze niemieckiej) informacji, jak i badaniach AZP