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WSPOLCZESNE METODY LOKALIZAC]JI I EKSPLORAC]I
WRAKOW BALTYKU

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie obecnie stosowanych metod oraz
urzgdzen w lokalizowaniu i eksploracji podwodnego stanowiska archeologicznego,
bazujgcych na nowoczesnych technologiach.
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THE BALTIC SEA WRECKS THE LOCATION AND THE
EXPLORATION PRESENT METHODS

The article presents underwater archeological site the location and the
exploration methods, based on modern technologies
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WSTEP

Archeologia podwodna jest dziedzing stosunkowo mtodg lecz intensywnie
rozwijajaca sie. State ulepszenie technik nurkowych oraz badawczych prowadzonych
na stanowiskach podwodnych doprowadzity do pogtebienia wiedzy o kontaktach ludzi
z morzem w przesztosci. Rozwéj aparatury do swobodnego nurkowania otworzyt ten
tajemniczy i niedostepny s$wiat, ktory intryguje swa niepowtarzalnoscig od czasow
antycznych oraz uczynit mozliwg podwodng eksploracje zaréwno dla mitosnikéw
nurkowania jak i dla naukowcéw. Techniki prowadzenia badan przez lata ewoluowaty,
dzieki czemu obecnie archeologia podwodna moze poszczyci¢ sie wieloma
spektakularnymi  odkryciami, majgcymi niewymierne znaczenie dla historii.
Poczawszy od czasow antycznych az do obecnych, eksploracja srodowiska wodnego
przeszta wielkie przeobrazenia, co ma swoje uzasadnienie w gwattownym rozwoju
urzadzen technicznych, wykorzystywanych przez wspoiczesnego cztowieka.

Praca przedstawia w sposéb przekrojowy wiekszo$¢ obecnie stosowanych
metod do lokalizowania oraz eksplorowania stanowisk wrakowych. Opisano metody
najczesciej wykorzystywane, ktore stosuje np. Marynarka Wojenna Rzeczypospolitej
Polskiej (MW RP) i inne instytucje dziatajace na akwenach morskich.

Niniejsze opracowanie stanowi takze rozwazanie nad przyszioscig archeologii
podwodnej w srodowisku morskim w swietle wykorzystywanego sprzetu.

METODY | URZADZENIA LOKALIZACYJNE

Poszukiwanie zatopionych obiektéw w srodowisku morskim zalezne jest od
panujacych na akwenie warunkéw meteorologicznych oraz hydrograficznych : prady,
silne falowanie, przejrzystosé wody, gtebokosé oraz uksztattowanie dna, na ktérym
zalega obiekt, to wszystko ma wptyw na jakos¢ i efektywnosé prowadzonych badan.
Dotychczas stosowane metody poszukiwan stanowisk podwodnych jak tratowanie lub
poszukiwanie ,okregami” w obecnych czasach majg zastosowanie raczej
pomocnicze, co zwigzane jest z szybkim postepem technicznym, adaptowanym takze
na polu archeologii podwodnej. Dlatego tez wspotczesnie najwieksze zastosowanie
posiadajg urzadzenia akustyczne.

Zastosowanie hydroakustyki w badaniach podwodnych polega na
wykorzystywaniu efektu odbijania sie fali akustycznej od przeszkody znajdujacej sie
na drodze. Metoda pomiaru polega na obliczeniu czasu od momentu wystania wigzKi
akustycznej z przetwornika znajdujacego sie na poktadzie jednostki ptywajacej do
momentu jej powrotu do przetwornika, ktéra zmieniona na energie elektryczng i
przetworzona daje obraz na ekranie lub papierze w postaci ciagu jasniejszych i
ciemniejszych punktéw (w zaleznosci od sity odbicia sie echa od dna lub obiektu).
Nastepnie na podstawie uzyskanych informacji oraz znajomosci predkosci
rozchodzenia sie dzwieku w wodzie oblicza sie odlegtos¢ dzielaca przetwornik od
miejsca odbicia sie sygnatu [1]. Odlegtos¢ ta witacznie z okresleniem kierunku skad
nadszedt wystany dzwiek moze by¢ dalej wykorzystana miedzy innymi do kreowania
obrazoéw dwu- i trojwymiarowych przedstawiajacych badane obiekty, jego elementy
oraz otoczenie. W$rdd urzadzen akustycznych w badaniach podwodnych najwieksze
zastosowanie ma echosonda jedno- i wielowigzkowa oraz sonary.
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ECHOSONDA

Stuzy do obliczenia gtebokosci na podstawie odlegtosci od wystanej wigzki
akustycznej z przetwornika do powierzchni, od ktdrej sie odbita. Technika operowania
polega na tym, iz jednostka przemieszczajgca sie nad dnem dokonuje kolejnych
odczytéw gtebokosci, ktérych ciag tworzy profile gtebokosci. Wiele takich profili w
rébwnych od siebie odlegtosciach tworzg tzw. siatke profili, stanowigcg materiat
wyjsciowy do opracowania mapy batymetrycznej dna. Sposréd tych urzadzen mozna
wyrozni¢ echosondy jednowigzkowe (SBES - Single Beam Echo Sounder) oraz
wielowigzkowe (MBES - Multi Beam Echo Sounder).

Echosonda jednowiazkowa, nazywana takze ,pionowa” wysyta pojedyncza
wigzke akustyczna, ktérej ksztalt przypomina stozek z podstawg stanowigcg dno
badanego obszaru. Na podstawie takich pomiaréw mozna dos$é precyzyjnie okresli¢
gtebokos¢. Mankamentem jest fakt, ze w momencie natrafienia na duzy obiekt mamy
zobrazowany zaledwie jego wycinek, a podczas intensywnego falowania wystepujg
btedy pomiaréw przy duzych przechytach bocznych jednostki [1]. Dodatkowym
utrudnieniem jest brak informacji o giebokosci miedzy profilami. Ciagly i
nieprzerywalny zapis gtebokosci na echogramie umozliwia zbadanie dna i wykrycie
obiektéw podwodnych, ale tylko w granicach ,$ladu”, jaki zostawia na dnie wigzka
akustyczna echosondy jednowigzkowej. Jezeli na drodze wyznaczonego profilu,
znajduje sie wrak lub inny obiekt podwodny, to echosonda zarejestruje zmiane
gtebokosci, ktére na zapisie echogramu tworzy¢ bedzie anomalie [2].

Zupetnie inaczej sytuacja przedstawia sie z uzyciem echosondy
wielowigzkowej, gdzie przetwornik emituje wiele wigzek akustycznych, ktérych liczba
moze wynosi¢ od 130 do 180. Sg one wysylane z przetwornika promieniscie, co
tworzy stozek o dos¢ szerokiej podstawie na dnie, poszerzajac tym samym obszar
poszukiwan. W sytuacji natrafienia na duzy obiekt podwodny mozliwe jest uzyskanie
jego obrazu w catosci lub duzej czesci [3]. Stosowanie echosondy wielowigzkowej
dostarcza informacji o minimalnej gtebokosci wody nad wrakiem, a zaletg jej
stosowania jest tzw. petne pokrycie dna pomiarami gtebokosciowy. Wada jest dos¢
wysoki koszt zakupu oraz skomplikowana obstuga, co wptywa negatywnie na
powszechne stosowanie tych urzadzen w pracach podwodnych. Uzycie takiego
systemu pozwala na generowanie tréjwymiarowych obrazéw dna morskiego, ktére
stuzg do analizy cech dna i tworzenia zarysow gtebokosci. Wiele akcji poszukiwania
wrakébw na morzu bylo przeprowadzane z wykorzystaniem echosond (,ltzhoe”
niedaleko teby czy wraki Zatoki Gdanskiej i Lawicy Stupskiej) [4].

SONAR

Jest  kolejnym  urzadzeniem hydroakustycznym majacym  szerokie
zastosowanie w pracach podwodnych. To zmodyfikowana echosonda, w ktorej
ptaszczyzna przetwornika odchylona zostata od linii pionu o okoto 70 - 80 stopni i
skierowana niejako na boki, dlatego tez wystepuje pod nazwg SSS (Side Scan
Sonar). Przetwornik w ksztatcie wydtuzonego prostopadioscianu emituje wigzke
akustyczng waska w ptaszczyznie poziomej i szerokg w ptaszczyznie pionowej [5].
Dziatanie jej polega na emitowaniu wiazki ,oswietlajacej” przeszukiwany pas dna
morskiego. Efektem jest uzyskanie obrazu dna lub obiektu podwodnego (jego
»oswietlonych” elementéw). Mozliwe jest takze wykrycie cienia obiektu, ktéry pozwala
na okreslenie ksztattu i wysokosci zalegania nad dnem. W wiekszosci instalowane sg
na jednostkach ptywajacych (okrety, kutry), a takze mozna montowaé je na
bezzatogowych jednostkach podwodnych (autonomus underwater vehicle (AUV) czy
remotely underwater vehicle (ROV).

' Nazwa echosondy pionowej bierze sie od pionowego do dna kierunku emisji wigzki hydroakustycznej
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Ze wzgledu na miejsce zamontowania przetwornika sonaru, mozna je podzieli¢ na:
kadtubowe, holowane i opuszczane.

1. Kadtubowe (HMS - Hull Mounted Sonar) montowane sg na kadtubie jednostki
ptywajacej(w czesci podwodzia) lub na jej burtach ponizej linii wodnej,

2. Sonary holowane (tzw. “towfish”) sa holowane w pewnej odlegtosci za
jednostka, na okreslonej gtebokosci. Z okretem potaczone sa kablolina, przy
pomocy ktérej holuje sie sonar, a takze stuzy ona do transmisji danych
przekazywanych do urzadzenia jak i w drugg strone tj. dane z urzadzenia do
jego operatora. Przetworniki umieszczone sg po obu stronach holowanej
-yby”, ktérej wigzki promieniujg po obu stronach dostarczajac dwukierunkowy
obraz [1].

Techniki sonarowe majg wielkie znaczenie podczas prowadzenia badan
podwodnych. Juz w latach 60-tych przy pomocy Side Scan Sonar zostat
zlokalizowany antyczny wrak niedaleko Yalikavak w Turcji na gtebokosci 85 metréw,
ktéry w latach 90-tych badany byt réwnie przy uzyciu jednoosobowego pojazdu
podwodnego oraz kamery video umieszczonej na pojezdzie ROV [6]. Aktualnie
wszelkie przedsiewziecia zwigzane ze Srodowiskiem morskim cechuje uzycie
powyzszego sprzetu, stuzace zlokalizowaniu i zobrazowaniu dna morskiego oraz
obiektéw na nim zalegajacych.

PROFILOMIERZ OSADOW DENNYCH

Znany jest takze pod nazwg subbotom profiler. Jest to sonda stuzaca do
penetracji sedymentow dennych, w celu odkrycia obiektéw przykrytych mutem,
piaskiem. Dziata na tych samych zasadach jak echosonda, zazwyczaj na
czestotliwosciach 1 - 7 kHz. Z tak niskg czestotliwoscia mozna penetrowaé w gtab
dna nawet do 60 metrow. W sytuacji powigzania z sonarem bocznym, informacje z
obu urzadzen moga by¢ pokazywane jednoczesnie. Podobnie jak sonda i echosonda,
profilomierz holowany jest za todzig [7]. Urzadzeniem tym postuzono sie miedzy
innymi w poszukiwaniach wrakéw ,Amsterdam” i ,Mary Rose” jednak nie przyniosty
one jednoznacznej odpowiedzi o miejscu ich zalegania [8].

Wykorzystanie tego urzadzenia pozwala takze na zbadanie warstw
geologicznych oraz okreslenia ich wieku. W badaniach archeologicznych stuzy to
przede wszystkim przyporzadkowaniu kazdej warstwie odpowiedniej gtebokosci oraz
penetrowaniu sedymentéw w poszukiwaniu obiektéw w nich zalegajacych.

MAGNETOMETR

Nie jest urzadzeniem akustycznym, jednakze nadal posiada szerokie
zastosowanie w badaniach morskich jako instrument wspomagajacy systemy
akustyczne. Nie daje on mozliwosci okreslenia ksztattu ani wygladu badanego
poszukiwanego lub badanego obiektu. Stuzy do wykrywania anomalii pola
magnetycznego Ziemi powodowanymi zaleganiem obiektéw ferromagnetycznych.
Wynikiem pomiaru jest réznica miedzy anomalig, a ttem pola magnetycznego Ziemi.
Precyzja okres$lania pozycji obiektu zalezy od wielkosci i odlegtosci urzadzenia
pomiarowego od niego.

Magnetometr jest rozwinietym typem wykrywacza metali [1]. Instrument ten
Swietnie nadaje sie do lokalizacji wrakéw o zelaznej konstrukcji, wywotujace anomalie
pola magnetycznego. Istnieje bardzo mate prawdopodobienstwo wykrycia
drewnianych wrakow, gdyz nie powodujg one anomalii; jednakze czesto zawierajg
znaczne ilosci zelaznych opraw, kotwice, kule armatnie mogace stanowic ich zrodto.
Wiele wrakéw antycznych, drewnianych zostato odkrytych dzieki znajdujgcym sie na
nich wyrobach glinianych jak np. amfory. Dzieje sie tak, poniewaz czesto glina byta
zanieczyszczana tlenkami zelaza, ktére wytwarzajg pole cieplne, co wplywa na
wytwarzanie anomalii magnetycznych.
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TECHNIKI EKSPLORACYJNE W SRODOWISKU MORSKIM

Od poczatku wszelkich badan archeologicznych prowadzonych pod
powierzchnig wody, technika eksploracyjna polegata na niezgrabnym usuwaniu mutu
oraz statego szukania i udoskonalania istniejgcych metod, a brak wyszkolonego
personelu, korzystajacego z ustug nurkéw profesjonalistéw, nie majacych pojecia o
archeologii powodowat niszczenie stanowiska. Warunkiem podstawowym w
archeologii podwodnej byto wprowadzenie takich samych zatozen dokumentacyjnych
i eksploracyjnych jakie stosuje sie w badaniach ladowych [7].

Gtéwna trudnos$¢ w archeologii podwodnej lezy w koniecznosci (jak réwniez
na ladzie) doktadnego okreslenia pozycji kazdego obiektu oraz elementow, a takze
przygotowanie odpowiedniej metodyki dziatan, biorac pod uwage kazdy aspekt
stanowiska (wielkos¢, potozenie, ilos¢ personelu itd.). Dlatego tez w planowaniu
badan, nalezy przewidzie¢ problemy, jakie moga wystapi¢ podczas pracy i jakie bedg
wynikaty z podjetych dziatan [9].

Na przeszkody w badaniach podwodnych skiada sie wiele czynnikéw:
ograniczona widocznos$¢, zimno, prady, luzne sedymenty w postaci np. bfota, ktére
czynig jg niebezpieczng i trudng. Taki typ pracy pociaga za sobg potrzebe
doskonatego wyposazenia technicznego oraz wyksztatconego personelu. Badania w
stosunkowo gtebokich wodach, powodujg koniecznos¢ specjalnych zabezpieczen
takich jak dekompresja oraz innych przygotowan do nurkowania. Prace prowadzone
daleko od ladu, na otwartych wodach, wymagaja posiadania odpowiedniej bazy
okretowej, transportu i jednostki badawczej, na ktérej beda znajdowaly sie wszystkie
niezbedne urzadzenia badawcze i sprzet do eksploracji. Jednostka taka petni rowniez
funkcje asekuracyjng dla os6b znajdujacych sie pod woda. W konsekwencji praca
archeologiczna na stanowisku podwodnym kosztuje wiecej od tych naziemnych, z
powodu potrzeby posiadania dodatkowego (drogiego) sprzetu.

Eksploracja stanowiska podwodnego w obecnych czasach polega na
wykorzystaniu dwéch podstawowych sprzetéw: ezektoréw (wodnych i powietrznych)
oraz pojazdéw podwodnych typu ROV.

Ezektory stosowane w pracach archeologicznych majg zastosowanie od
potowy XX wieku, kiedy to w 1950 roku zostaly uzyte podczas wykopalisk
prowadzonych przez Cousteau w Marsyli w Grand Congloue [7]. Obecnie sg
podstawowym narzedziem do eksploracji archeologicznych stanowisk podwodnych,
zarowno w akwenach morskich jak i $rédlgdowych, usuwajgc praktycznie wszelkie
sedymenty zalegajgce na dnie, poczawszy do piasku, mutu az po roslinnos¢ [10].
Wraz z postepem technicznym, poszerza sie obszar eksploracyjny gtebin morskich.
W zwigzku z tym dazy sie do opracowywania jak najlepszych metod, stuzacych coraz
gtebszej penetracji dna, jednoczesnie nie stanowigcych zadnego zagrozenia dla zycia
ludzkiego, ktére w dziedzinie badan podwodnych stanowi najwazniejszy czynnik.
Dlatego tez zaczeto opracowywaé technologie, pozwalajacg na badania na duzych
gtebokosciach bez koniecznosci narazania zycia ludzkiego. Chodzi przede wszystkim
0 bezzalogowe pojazdy podwodne Unnamed Underwater Vehicle (UUV), a w
szczego6lnosci pojazdy typu ROV (Remotely Underwater Vehicle)

Stanowig one obecnie standardowe wyposazenie wszelkich operacji
dokonywanych w $rodowisku wodnym, zarowno w celach przemystowych jak i
naukowych. Pojazdy te nie wymagajg kontaktu cziowieka z wodg i pozwalajg na
bezpieczng penetracie moérz i oceanéw. Pozwalajg one na obserwacje badanych
obiektéw podwodnych w czasie rzeczywistym. Przekaz danych jest realizowany
poprzez tzw. kabloling, umozliwiajaca przekazywanie do stanowiska operatorskiego
informacji zebranych przez urzadzenie oraz pozwala operatorowi na kierowanie
ruchem pojazdu i jego urzadzen poktadowych. Wykorzystywanie ROV w celach
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badania obiektow zalegajacych na dnie morskim pozwala na uzyskanie obrazu
stanowigcego pozniejsze niezastgpione zrodto w celu weryfikacji odnalezionego
obiektu oraz umozliwia natychmiastowa ocene sytuaciji miejsca zalegania wraku w
razie inspekcji przez ekipe nurkowa [11].

Podstawowym wyposazeniem wizyjnym tych pojazdéw jest kamera,
umozliwiajgca ocene sytuaciji i identyfikacje badanego obiektu. Urzadzenie to jest
zwykle umiejscowione z przodu pojazdu, niekiedy réwniez z tytlu, w celu podgladu
uktadania sie kabloliny sterujacej pojazdem [11]. Uzyskany obraz dzieki urzadzeniu
znajdujacemu sie w konsoli operatorskiej pojazdu, stuzacego do zapisu obrazu,
mozna zachowac na tradycyjnej tasmie video lub no$niku cyfrowym.

Na ekranie w konsoli operatorskiej oprocz obrazu, zwykle wyswietlane sg
podstawowe wartosci takie jak obecna gtebokosé, wysokos¢ nad dnem oraz kurs
pojazdu [11]. Obecnie mozna zaobserwowaé dynamiczny rozwéj technologii UUV w
technologii prac nurkowych; sg wykorzystywane zaréwno w dziedzinie przemystowej
(np. w przemysle naftowym), w akcjach poszukiwawczo - ratowniczych jak i w
szeregu dziedzin naukowych, w tym réwniez w archeologii.

Wykorzystywanie takiego typu rozwigzan przede wszystkim daje wizyjng
ocene badanego obiektu i obszaru w ktérym zalega. Pozwala na okreslenie stanu, w
jakim zachowany jest wrak oraz pokazuje niebezpieczenstwa, jakie moga czekaé
ekipe nurkowa. Dzieki danym otrzymanym za pomoca bezzatogowych pojazdow
podwodnych kierownik prac podwodnych ma mozliwos¢ petnej oceny sytuacji na
stanowisku podwodnym; moze dobrac¢ odpowiednia taktyke badan oraz zaangazowac
odpowiednig liczbe nurkéw. Uzycie ROV pozwala takze na wyeliminowanie
tradycyjnego zwiadu nurkowego, dzieki czemu nurkowie nie sg narazeni na
»czyhajace” na nich w odmetach toni morskiej niebezpieczenstwa, a dzieki dobraniu
odpowiedniej taktyki, skraca sie ich czas pracy pod woda, co w przypadku duzych
gtebokosci wigze sie rowniez z krétszym czasem potrzebnym na dekompresije.

NUREK CZY ROBOT?

Badania archeologiczne prowadzone przy udziale ekipy nurkowej posiadajg
ograniczenia ze wzgledu na gtebokos¢ i zwigzane z tym aspekty fizyczne i
psychologiczne oraz brak wyspecjalizowanej kadry. Szybki rozwéj techniki umozliwia
wyeliminowanie tych elementéw. Obecnie pojazdy podwodne wyposazone sg w
najrézniejsze urzadzenia stuzace lokalizacji i eksploracji dna morskiego oraz
obiektow na nich zalegajacych. Dodawane sa manipulatory do podnoszenia
przedmiotéw, pobierania prébek dna, posiadajg wysokiej klasy sprzet fotograficzny i
telewizyjny. Dodatkowo sa wspomagane szeregiem urzadzen akustycznych i
nawigacyjnych, ktére pozwalajg na zebranie petnego materiatu dokumentacyjnego.
Jednak czy to wystarczy, by w przysztosci zastapity nurkéw ?.

Jezeli chodzi o prace podwodne, przemystowe czy militarne, technologia ta
zmierza w kierunku, gdzie czynnik ludzki moze byé zastgpiony pojazdami, gdyz
prowadzone one sg czesto na znacznych gtebokosciach. Niezaprzeczalny jest fakt, iz
obecnie przysztos¢ badan gtebokomorskich nalezy do pojazdoéw. Przed badaczami
otwieraja sie dotad ,zamkniete” drzwi, ktére pozwola na wzbogacenie naszej wiedzy
historycznej i kulturalnej. Moga oni schodzi¢ na duze gtebokosci w celu poszukiwania
stanowisk i by¢ ich odkrywcami. R. D. Ballardowi pozwolito to odkry¢ ,ziote runo
podmorskich poszukiwan” jakim jest Titanic, zalegajacy na gtebokosci prawie 4000m
[12], co nie bytoby mozliwe bez wykorzystania nowoczesnego sprzetu.

Na polu archeologii sprawa przedstawia sie zupetie inaczej. Na ptytkich
wodach, do 30 m gtebokosci nie jest konieczne stosowanie pojazdéw, gdyz wszystkie
czynnosci moze wykonacé ekipa nurkujgca. Stanowig one takze tanszg forme badan.
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Zupetnie odrebnym zagadnieniem sg obiekty potozone gteboko. Owszem,
zlokalizowanie stanowiska archeologicznego przy obecnie stosowanej technice nie
stanowi wiekszego problemu. Pojazdy podwodne zaopatrzone w szereg sprzetow
fotograficznych i filmowych, a takze w r6znego rodzaju manipulatory pozwalajg na
wykonanie kompleksowych pomiardéw, pobranie prébek sedymentoéw lub wyciagniecia
okreslonych przedmiotow celem ustalenia chronologii. Ale czy jest mozliwe, by mogty
one takze przeprowadzi¢ systematyczne wykopaliska, bez pomocy wyszkolonego
nurka - archeologa?

Pojazdy zazwyczaj reprezentujg okreslony ciezar, nie sg przystosowane do
pracy z Ilub nad delikatnymi artefaktami archeologicznymi; nie potrafig
delikatnie kopa¢” dotéw czy rowdw, co w podwodnej eksploracji stanowi jeden z
gtéwnych elementéw badan. Czy potrafig odnalez¢ pogrzebane artefakty, nie
niszczac przy tym warstw kulturowych? Bez tych wszystkich czynnosci, niemozliwe
jest przeprowadzenie kompleksowych badan archeologicznych.

A jednak - nieosiagalne do tej pory, stato sie mozliwym.

Dziatalnos¢ taka wigze sie z dalece zaawansowang technologia, dzieki ktorej
zaprojektowano urzadzenia przeznaczone wytacznie do prac archeologicznych.

Pozwolito to na catkowite wyeliminowanie obecnosci cztowieka pod wodg i
zastgpienie go robotami. Miato to miejsce podczas budowy dwéch gazociagdéw
norweskich, dla ktérych opracowano projekt Ormen Lange, uwzgledniajacy réwniez
prace archeologiczne. Podczas prac w sezonie 2003 - 2005 odnaleziono dwa
historyczne wraki z potowy XVII wieku, a takze przeprowadzono pierwsze na swiecie
catosciowe wykopaliska archeologiczne na gftebokosci 170 m, postugujac sie
wytacznie pojazdami podwodnymi [13]. Dzieki wykorzystaniu technologii AUV
wyposazonej w system nawigacyjny, echosonde wielowigzkowg oraz ROV
zlokalizowano dwa historyczne wraki na terenie ciggnacym sie od Nyhamna - Akura
Island, Bjgrnsund i Bud.

Specjalnie na potrzeby archeologiczne zaprojektowano pojazdy tak, by mogty
wykona¢ catg dokumentacje, a nawet przeprowadzi¢ samodzielnie wykopaliska. Cata
akcja kierowana byta przez operatorow pojazdow znajdujacych sie na statku,
stanowigcym baze. Dokumentacja stanowiska i przestrzeni mozliwa byta dzieki
zastosowaniu kamery video, przy pomocy ktorej okreslono catg rozpietosc
stanowiska, a takze postuzyta do lokalizacji obiektéw luznych wokoto wraka.
Doktadna inspekcja terenu wokét obiektu odstonita 179 artefaktow wykonanych reka
ludzka. W tym celu uzyto siedem wysokiej rozdzielczosci kamer, wigczajgc emisje
przekazu z ROV. Specjalnie zaprojektowane lampy gazowe dostarczyty lepszego
oswietlenia niz tradycyjnie uzywane lampy. Inne kamery byty uzyte do wykonania
video i fotomozaiek catego stanowiska. Fotomozaiki byty wykonywane przez ROV
ptywajacego nad stanowiskiem na statej wysokosci, z kamerg skierowang réwnolegle
do niego. Po kompletnej dokumentacji, catos¢ byta potaczona za pomoca
specjalnego oprogramowania, pozwalajacego na natozenie zdjec¢ tak na siebie, by
niewidoczne byty ich granice.

Dodatkowo w badaniach wykorzystano takze profilomierz osadéw dennych
oraz magnetometr w celu lokalizacji obiektéw catkowicie przykrytych sedymentami.
Nastepnym etapem byto przystapienie do wykopalisk, ktére dzieki mozliwosci
wykorzystania tak zaawansowanej technologii uczynity je pierwszymi na sSwiecie,
przeprowadzonymi na takiej gtebokosci.

Przed rozpoczeciem badah skonstruowano stalowg rame 10 x 10 m,
bezpiecznie opuszczong nad stanowiskiem, ktérej krawedzie spoczywaty poza nim.
W celu umieszczenia pojazdu ROV w najdogodniejszym miejscu do pracy, na ramie
zbudowano platforme, ktdrg operator pojazdu mogt przesuwac we wszystkie kierunki.
Pozwolito to takze na eliminacje szkdd, ktére mogt spowodowac pojazd. Doktadne
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okreslenie jego pozycji bylo mozliwe, dzieki zainstalowaniu na platformie obrotowych
czujnikbéw pomiarowych [13].

Kolejnym urzadzeniem specjalnie zaprojektowanym na potrzeby badan byta
pogtebiarka przystosowana do zdejmowania warstwowo sedymentow i odstaniania
kruchych elementéw. Wysokosciomierz uzywany byt do pomiaréw gtebokosci rowow.
Zebrane sedymenty byly nastepnie filtrowane przez specjalnie zaprojektowany
koszyk, dzieki czemu odnaleziono kolejnych 250 artefaktow. Kazdy artefakt
wydobywany z warstwy kulturalnej byt podnoszony przy pomocy manipulatora,
bedacego na wyposazeniu pojazdu. Wszystkie zabytki byty sktadowane w
zewnetrznym koszyku zamontowanym na ROV. Zawarto$¢ artefaktéw poczynajac od
cienkich butelek az po duze ceramiczne naczynia i kamienne ptytki wazyty do 50 kg
kazdorazowo.

Wykorzystanie nowoczesnej technologii pozwolito takze na odnalezienie
antycznego szlaku handlowego w centrum Morza Srédziemnego, pomiedzy
starozytng Kartaging, Ostig (port starozytnego Rzymu), Sycylig i Sardynig [14].
Uzycie zaawansowanej aparatury nawigacyjnej, systemow akustycznych oraz
pojazdéw podwodnych zatogowych oraz bezzatogowych, umozliwito generacje
dokfadnej mapy batymetrycznej dna, a dzieki pojazdom ROV dostarczono do badan
wyselekcjonowane przedmioty, umozliwiajgce datowanie wrakéw. Holowany pojazd
podwodny ,Argo”, posiadat na swoim wyposazeniu czarno- biatg kamere z ciggtym
Swiattem, kamere kolorowa, echosonde oraz sonar boczny o czestotliwosci 100 kHz
[14]. Pojazd ptynat w wizualnym kontakcie z dnem ze $rednig wysokoscig 15 m. Do
badan wykorzystano takze ROV ,Jason” oraz nuklearng tédz podwodng NR-1
wypozyczong z Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych. Wzdtuz wyznaczonej
trasy przemieszczania sie todzi zrobiono serie zdje¢ podwodnych, a dzieki
potaczeniu z obrazami dostarczonymi przez sonar skanujacy otrzymano mikro -
topografie stanowiska. Z otrzymanych obrazéw wygenerowano takze catosciowy
obraz wraku i jego otoczenia. Podczas trwania projektu Skerki Bank w latach 1988 -
1997, odnaleziono i zadokumentowano trzynascie wrakéw starozytnych,
znajdujacych sie na gtebokosci ok. 900 m. Obecnos¢ ich potwierdzita istnienie szlaku
taczacego starozytng Kartagine z Ostig, Sycylig i Sardynia.

Opisane wyzej przyktady pokazuja, iz na duzych gtebokosciach z sukcesem
mozna przeprowadzi¢ tak kompleksowe badania archeologiczne. Wymagato to
ogromnych naktadéw finansowych, rozwoju metod i sprzetu, majacego zastosowanie
w tej dziedzinie nauki. Pokazato réwnoczesnie (na przyktadzie projektu Ormen Lage),
ze robot wykonat czynnosci pierwotnie czynione przez nurkéw w plytkich wodach.
Dzieki temu archeolodzy moga poszukiwac i prowadzi¢ badania w wodach gtebokich
z takg sama precyzja jak na ladzie.

WNIOSKI
PRZYSZLOSC PODWODNEJ METODYKI BADAWCZEJ W MORZU

Obecne mozliwosci technologiczne udostepniajg ogromne obszary do badan
naukowych, zamknietych do tej pory przed archeologami ze wzgledu na gtebokosé
zalegania zabytkow. Posiadajac odpowiedni sprzet, wyposazenie, a takze dysponujac
Srodkami finansowymi morskie tajemnice czekajg na ich odkrycie.

Prace archeologiczne wymagajg naktadu czasowego i finansowego, a
prowadzone w $rodowisku morskim utrudniane sg szeregiem czynnikow, niekiedy
niemozliwych do pokonania (warunki hydrologiczne, meteorologiczne oraz fizyczne,
zwigzane z cztowiekiem, jako ,narzedziem” pracy). Dlatego niezastgpione mogq
okazac sie pojazdy podwodne.
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Na polu archeologii systemy te sg i powinny by¢ zaadaptowane na potrzeby
badan, przy pomocy ktérych mozemy w krétkim czasie przeszukaé do$¢ duzy obszar,
jak rowniez dokonac inspekcji wykrytego obiektu.

Stanowiska gtebokomorskie oraz badania interdyscyplinarne stanowig
przysztosc¢ dla archeologii morskiej, co potwierdza ponizszy przyktad.

W 1992 roku w Institute of Archeology at the Norwegian University of Science
and Technology w Norwegii zostat opracowany program akademicki taczacy
archeologie morskg i badania gtebokomorskie ze wspoiczesng technologia,
potaczong z celami przemystowymi [15]. Wspdlnym celem dziatan archeologow i
technologéw jest rozwéj archeologii podwodnej gtebokomorskiej® oraz poprawienia
jakosci metod i technik pracy. Pierwszym projektem byty prace przy porcie Kong
Oystei'n niedaleko Agdenes, w Norwegii, wspominanym przez wiele historycznych
przekazéw. Wedtug sagi ,O synach Magnusa’, port budowany byt za czaséw
panowania krola Oystein (1103- 1123). Do badan postuzono sie pojazdem ROV
wyposazonym w kolorowga kamere, ktéry na gtebokosci 60 - 70 metrow
zadokumentowat lezacq na dnie mata, zelazng kotwice pochodzaca z niewiadomego
okresu. W czasie trwania tej wspotpracy przeprowadzono réwniez badania w porcie
Trondheim. Podczas przeszukiwania akwenu, sonar boczny zlokalizowat dwa
historyczne wraki, trzy niezidentyfikowane jednostki wspotczesne: dwie barki oraz
samolot z Il Wojny Swiatowej. Zlokalizowano takze trzy stanowiska wrakowe dzieki
zastosowaniu profilomierza osadéw dennych [15].

Dodatkowym aspektem mogacym decydowaé o przysziosci badan
podmorskich jest temat tak szeroko poruszany jak ochrona podwodnego dziedzictwa
kulturowego. Obecnie dazy sie do pozostawienia stanowiska archeologicznego in
situ, czyli bez naruszania jego struktury oraz kontekstu. Tradycyjne wykopaliska
archeologiczne sg metodq destrukcyjna, dlatego tez wszelkie instytucje zajmujace sie
ochrona owego dziedzictwa ktada ogromny nacisk na pozostawienie ich w stanie
nienaruszonym dla przysztych pokolen wierzac w postepujace udoskonalanie technik
eksploracyjnych. Jedynie w przypadku, gdy stanowisko archeologiczne jest
zagrozone réznymi czynnikami wplywajacymi na jego destrukcje, nalezy
bezzwiocznie przeprowadzi¢ badania ratownicze, majace na celu ochrone
podwodnego dziedzictwa kulturowego. Tu takze podstawowymi ,narzedziami” moga
okaza¢ sie roboty i pojazdy podwodne specjalnie skonstruowane na potrzeby
archeologii.

Badania interdyscyplinarne pozwalajg na wykorzystanie sprzetu, jakim
dysponujq instytucje zwigzane z dziatalnoscig morska, na potrzeby archeologiczne.
Pozwoli to na penetracje stanowisk potozonych na duzych gtebokosciach. Badania
takie jednoczesnie nie naruszajg pierwotnej struktury obiektu, a tym samym nie
stanowig zagrozenia dla stanowisk archeologicznych znajdujacych sie pod
powierzchnig wody. | na tych obszarach nalezy upatrywaé przysztego pola dziatan
archeologéw podwodnych.

LITERATURA

1. Grabiec D, Olejnik A. ,Poszukiwania i identyfikacja obiektéw podwodnych” str.
81- 105, w: praca zbiorowa pod redakcjg St. Poleszaka;” Wraki Battyku-
poradnik dla nurkéw”, Wydawnictwo Ksigzki Nurkowe, Gdynia 2005;

2. Grzadziel A.: ,Echosonda jednowigzkowa w pomiarach hydrograficznych”;
Przeglad Morski, zeszyt 4 20086, str. 10- 27;

2w Norwegii stanowiska archeologiczne moga by¢ badane przez nurkéw tylko do gtebokosci 30
metréw, zgodnie z norweska regulacjg prawa bezpieczenstwa pracy.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej



Nr 3 (24) 2008 rok

3. Grabiec D.: ,Srodki hydroakustycznego wykrywania obiektéw podwodnych i
prezentacji hydrograficznych danych pomiarowych”; Polish Hyperbaric
Research nr.1 (9) 2004, str. 56-63;

4. Penkowski M.; ,Zastosowanie ogolnodostepnego sprzetu do lokalizacii
obiektéw dennych”, Polish Hyperbaric Research nr. 3 (16), 2006, str. 27-37;

5. Grzadziel A.: ,Side Scan Sonar (SSS) - metoda poszukiwania i wykrywania
obiektéw podwodnych”, Przeglad Morski zeszyt 1 2006r., s. 48- 63;

6. Bass G.; ,Shipwreck in the Bodrum Museum of Underwater Archeology”,

Bodrum Museum of Underwater Archeology Publications 3, ISBN 975-17-
1605-5,Turkey 1996;

7. Ekberg G.; “ Technology and Archeology” str. 42- 52 w: “Treasures of the
Baltic Sea: A hidden wealth of culture”, ISSN 1400- 2582, Swedish Maritime
Museum’s Report, Stokholm 2003;

8. Green J.: “Maritime archeology- a technical handbook. Second edition”,
Amsterdam — Boston - London - New York — Oxford - Paris - San Diego - San
Francisco — Sydney - Tokyo, 1999;

9. Dumas F.: “Problems of wreck exploration “ str. 155- 162, w: “Underwater
Archeology a nascent discipline”, UNESCO, Paris 1972;

10. Dean M., Ferrari B.; ,Archeology underwater — The NAS Guide to Principles
and Practice, Dorchester 1992;

11. Olejnik A. :,Diagnostyka obiektow podwodnych z wykorzystaniem pojazdu
typu ROV”, Diagnostyka vol. 34, 2005, ISNN 641-6414, str. 99- 104;

12. Ballard R.D.; ,Poszukiwania”, ISBN 8388132865, Warszawa 2000;

13. Petter B., Jasinski E., Sareide F. ;*Ormen Lange pipelines and shipwrecks”,
Universitetsforlaget, ISBN 978-82-15-01131-8, Norway 2007;

14. Ballad R.D., McCann A.M., Yoerger D., Whitcomb L., Mindell D., Oleson J.,
Singh H., Foley B., Piechota D., Giangrande C. : “Discovery of ancient history
in the deep sea using advanced submergence technology”, Deep Sea
Research nr. 41, 2000 r., str. 1591- 1620;

15. Sareide F.: “Cost- effective deep water archeology : preliminary investigations
in Trondheim Harbour”, The International Journal of Nautical Archeology t.
29, 2000 r., str. 284- 293.

Materiat jest wynikiem pracy dyplomowej magisterskiej Matgorzaty Samborskiej pisanej pod
kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Koli

Autorzy:

prof. dr hab. Andrzej Kola jest kierownikiem Zaktadu Archeologii Podwodnej Instytutu
Archeologii na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika W Toruniu. Specjalizuje sie w
archeologicznych badaniach podwodnych sredniowiecznych przepraw mostowych.

kmdr por. dr inz. Adam Olejnik jest pracownikiem naukowo — dydaktycznym Zaktadu
Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Brat udziat w
identyfikacji wrakéw: ,Steuben”, ,Graf Zeppelin®, ,Fryderyk Engels” i innych, gdzie
wykorzystywano m.in. materiat zdjeciowy pozyskany za pomoca pojazdu typu ROV.
Specjalizuje sie w diagnostyce wizyjnej obiektéw podwodnych za pomoca urzadzen
bezzatogowych.

mgr Malgorzata Samborska jest absolwentkg Instytutu Archeologii i Etnologii na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, ze specjalizacja - Archeologia Podwodna.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej



