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Ivadas

Pastaruoju metu, itin sparciai tobuléjant sekliajai
geofizikinei jrangai ir pleciantis jos taikomumo riboms,
atsiranda vis daugiau potencialiu iy tyrimu vartotoju.
Anksciau sekliosios geofizikos metodai dazniausiai buvo
taikomi geologiniams ir inzineriniams uzdaviniams
spresti, o dabar Sie metodai itin sékmingai panaudojami
ir archeologiniuose tyrinéjimuose. Reikty pazyméti, kad
nedestrukciniai metodai kai kuriose Europos Salyse netgi
yra privalomi prie$ pradedant standartinius archeolo-
ginius kasimo darbus.!

Iki XX a. septintojo deSimtmecio pasaulyje laikytasi
nuostatos, kad vienintelis archeologiniu vertybiy
i§saugojimo biidas yra tyrimai in situ, kai teritorija
archeologiskai istyrin¢jama iki galo, joje gladinti
informacija dokumentuojama, radiniai perduodami i
muziejus. Sis archeologiniy tyrimy metodas sunaikina visa
tyrin¢jamos teritorijos kultiirini sluoksnj. Daugelyje
valstybiu buvo suvokta, kad archeologiniu kasinéjimy
metu prarasta informacija yra negriZztama, todél
entuziazmas besti kastuva | zeme gerokai pribléso.
1990 m. spalio 10 d. Lozanoje ICOMOS IX Generaliné
asambléja priémé Archeologijos paveldo apsaugos ir
priezidiros chartija, kurioje nustaté, kad archeologijoje visu
pirma turéty buti taikomi tausojantieji tyrimy metodai.
Si nuostata isliko 1992 m. pataisytoje Europos
archeologijos paveldo apsaugos konvencijoje (dar
vadinamoje Maltos konvencija). Siuose dokumentuose
nurodoma, kad Salys isipareigoja i§saugoti archeologijos
pavelda ir uztikrinti jo mokslinius tyrinéjimus. XX a.
aStuntajame deSimtmetyje nedestrukciniai tyrimy metodai
prioritetu tapo DidZiojoje Britanijoje?, kiek véliau imti
nuosekliai taikyti Vokietijoje ir Lenkijoje’.

Vienas placiausiai seklivose geologiniuose,
inzineriniuose ir archeologiniuose tyrimuose taikomy
nedestrukciniy metodu — georadaras (ground penetrating
radar), kuris, esant geroms salygoms, leidzia tirti
pozeming saranga iki keliolikos metry gylio. Naujos
kokybés georadaro taikymo pradzia sietina su erdviniais
(3D) tyrimais, kurie pradéti vykdyti pastaruoju
deSimtmeciu, kai patobuléjo Siuolaikiné programiné
{ranga, pritaikyta rinkti, apdoroti ir analizuoti itin didelius
siy specifiniu duomenu kiekius.
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Lietuvoje pirmieji tyrimai georadaru atlikti daugiau
nei prie§ deSimtmetj Lietuvos geologijos tarnyboje, kai
joje buvo ikurtas Geofizikos skyrius ir sudaryta sekliuju
geofiziniy tyrimy programa. Tai buvo bandomieji 2D
tyrimai skirtingo tipo geologiniuose objektuose. Dél riboto
georadaro tyrimu gylio buvo nusprgsta, kad geologijoje jis
menkai taikytinas, todél véliau buvo atliekami tik pavieniai
tyrimai, daugiau orientuoti | inzinerinius uzdavinius,
tokius kaip vamzdziy ir kabeliy aptikimas. Nuo 2004 m.
UAB ,,Geobaltic* pradéta diegti 3D metodika. Sékmingas
jos pritaikymas rado savo niSa archeologiniuose
tyrinéjimuose — tai sietina su tuo, kad dauguma archeolo-
gus dominanciy objekty aptinkami iki 1-2 metry gylio,
nesunkiai pasiekiamo georadaro bangomis, esant jvai-
riems gruntams. Siame straipsnyje pateikiami jdomesni
3D tyrimy georadaru pavyzdziai, sukaupti UAB
,.Geobaltic* bazéje per pastargjj laikotarpi.

Tyrimo metodika

Georadaro veikimo principas paremtas elektromag-
netiniy bangu atspindziu — siystuvu siunciama elektro-
magnetiné banga, kuri sklinda gruntu gilyn ir yra atspindima
nuo riby, pasizyminéiy skirtingomis elektrinémis
savybémis. Atsispindéjgs signalas yra fiksuojamas georadaro
antenoje ir registruojamas nesiojamajame kompiuteryje.

Georadaro prasiskverbimo gylis priklauso nuo jo
naudojamo elektromagnetiniy bangy virpesiu daznio ir
nuo grunto elektriniy savybiy. Didéjant dazniui geréja
georadaro skiriamoji geba, bet mazéja prasiskverbimo
gylis, o did¢jant grunto elektriniam laidumui didéja
elektromagnetinio lauko energijos i$sklaidymas (suge-
rimas) jame, dél to prasiskverbimo gylis irgi sumazéja.
Taigi smélyje ir zvyre, kuriy varzos, palyginti su priemoliu
ir moliu, yra didelés, prasiskverbimo gylis gali siekti 15—
20 metry, o priemolyje ir molyje gali tesiekti keleta
deSimciy centimetry.

Paprasciausias georadaro naudojimo atvejis — mata-
vimas viename taske, kai nejudantis georadaro siystuvas
iSspinduliuoja trumpa auksto daznio signala ir dalis jo
energijos, sklindancios gilyn, priklausomai nuo jo kelyje
pasitaikanciy objekty elektriniy savybiu yra atspindima,
o kita dalis sklinda toliau gilyn, ir Sis procesas kartojasi.
Georadaro imtuve kas labai maza laiko intervala (0,2 ns)

69



GEOFIZIKINIU TYRIMU GEORADARU TAIKYMAS ARCHEOLOGINIAMS IR INZINERINIAMS UZDAVINIAMS SPRESTI

registruojamas atspindétosios elektromagnetinés energijos
dalies amplitudés kitimas, ir taip gaunama elektromag-
netinés energijos amplitudés priklausomybé nuo laiko,
vadinamoji trasa. (1a pav.)

Georadaro antenai slenkant Zemés pavir§iumi ir
registruojant trasas norimu atstumu, gaunamas profilis, t. y.
2D atspindétos elektromagnetinés energijos priklau-
somybé nuo laiko. (1b pav.)

Toliau pleciant tyrimus ir rikiuojant profilius viena
prie kito, gaunamas atitinkamas plotas, padengtas
taskiniais matavimais (trasomis). Siuo atveju tai trimatis
atspindzio amplitudziy masyvas — 3D kubas. (1¢ pav.)

Pagrindinis 3D tyrimuy georadaru privalumas —
galimybé analizuoti atspindZio amplitudziy pasiskirstyma
ne tik profiliuose, bet ir plokStuminiuose pjuviuose (1d
pav.), kuriuose gauname informacija apie aptikto objekto
geometrija, o tai itin svarbu tiriant jvairius archeologinius
objektus, pvz., tokius kaip sieny liekanos, pamatai,
kapavietés, vandentiekio sistemos ir pan.

Atliekant 3D lauko darbus, svarbu teisingai parinkti
darbinius parametrus, tarp kuriu svarbiausi yra georadaro
naudojamas daznis ir atstumas tarp taskiniy matavimy
(trasy). Georadaro daznis lemia vertikaliaja skiriamaja
geba, kuri gali kisti nuo keliy centimetry (esant 2GHz
dazniui) iki keleto metry (100 MHz daznis). Tuo tarpu
atstumas tarp trasu turi biti parinktas taip, kad nebiity
»praziopsoti® norimi i$skirti objektai. Akivaizdu, kad
tiriant metrinémis bangomis neverta rinkti duomeny kas
kelis centimetrus ir atvirksciai.

Dauguma toliau apraSomu objekty buvo tiriami
naudojant 500 MHz daznj, registruojant trasas kas 10 cm
profiliu kryptimis ir 30 cm tarp profiliu. Tad galutiniame
duomeny masyve viena trasa teikia informacija apie 10 x 30
cm ploto stulpeli. Renkant duomenis tokiu tankumu, per
diena su dabar esamomis pajégomis galima istirti 0,2 ha plota.

30m

»

<
<
o

58 m

130 cm

110 cm

1 pav. Tyrimy georadaru metodikos schema: a) taskinis
matavimas; b) profiliniai (2D) tyrimai; c) erdviniai (3D) tyrimai;
d) 3D tyrimy masyvo vaizdavimas ir plokStuminis pjivis.
Description of survey types of Ground Penetrating Radar: a) point
measurement (trace acquired) ; b) line measurement (2D profile
acquired); c) plane measurement (3D cube acquired) and a
horizontal slice.

Tyrimy rezultatai

Miiriniy statiniy sieny ir pamaty liekanos

Tyrimai, kurie buvo vykdyti Senuyju Trakuy
piliavietéje 2007 m., apémeé 30 x 58 m plota, esantj 20
metry { pietus nuo Viedpaties Apreiskimo Sv. Mergelei
Marijai ir Sv. Benedikto bazny¢ios sienos. Vakarinis
tiriamojo ploto krastas pasibaigé ties medZziu juosta,
Salia kurios ankstesniais tyrimais buvo aptiktas
gynybinés sienos miras. 2 pav. pateikiame tris

2 pav. Senyjy Traky piliavietés tyrimy plokstuminiai pjiviai jvairiame gylyje.

Horizontal depth slices of Senieji Trakai castle site.

70

LIETUVOS PILYS 2008



GEOFIZIKINIU TYRIMU GEORADARU TAIKYMAS ARCHEOLOGINIAMS IR INZINERINIAMS UZDAVINIAMS SPRESTI

75cm

85cm

110 cm

3 pav. Dubingiy piliavietés baznycios tyrimy plokStuminiai pjiviai
ivairiuose gyliuose.
Horizontal depth slices of church site on Dubingiai mound.

plok§tuminius pjuvius, esancius 110, 130 ir 150 cm
gylyje. Juose gerai matyti pagrindiné gynybiné siena,
be to, 9 metry atstumu nuo jos aptinkamas kitas linijinis
objektas, kuris gali bati siejamas su kita lygiagreciai
einancia siena. Pjliviuose taip pat matomos skirtingy
formy anomalijos (paveiksle parodytos rodyklémis),
tikriausiai atitinkancios kitu buvusiy piliavietés statiniy
liekanas.

Kitas objektas, kuriame 2007 m. buvo tirtos miro
liekanos — Dubingiu piliavieté. Cia tyrimai buvo atlikti
5,5 x 26 m plote vir§ dar archeology neistirtos buvusios
baznycios pamaty dalies. 3 pav. parodyti plokstuminiai
pjuviai, esantys 25, 75, 85 ir 110 cm gylyje. Visuose
pjuviuose gerai matoma pagrindiné siena, einanti per
tiriamojo ploto vidur{. Taip pat gerai iSsiskiria ir
daugiau {vairiy formu anomalijuy, siejamu su kitomis
baznycios konstrukcijomis.

Kapavieciy lokalizavimas

2008 m. bandomieji kapavieciy tyrimai buvo atlikti
Klaipédoje, XIX a. Banduziy kapinése ir to paties
amziaus Smeltés kapinaitése. Pirmajame objekte buvo
istirtas 9 x 14 m plotas, kitame — maZzesnis 3 x 8§ m
plotas. Abieju objekty plokStuminiai pjiiviai pateikti 4
pav., o juose matomos kapavietés pavaizduotos
rodyklémis.

Dvaro parky struktiiros tyrimai

2008 m. istirtas Uzutrakio dvaro riimu pietinis
parteris, kuriame apréptas 55 x 27 m plotas, siekiant
iSsiaiskinti jame buvusiy apzeldinimuy vietas, sodo
ornamentus ir taky padéti. Apatiné tirto ploto dalis
Sliejasi prie dvaro rimy pastato, o desinioji — prie ezero
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14m

4 pav. Banduziy (virsuje) ir Smeltés (apacioje) kapiniy tyrimy
plokstuminiai pjiviai.

Horizontal depth slices of Banduziai (upper) and Smelté (lower)
cemelery sites.

kranto. Reiktu paminéti, kad Siandien visas tiriamasis
plotas yra uzsétas zole. PlokStuminiuose pjiviuose nuo
10 iki 40 cm gylio matoma pagrindiné parterio struktiira,
kurig sudaro 4 apskritimo formos apzeldinti plotai,
atskirti vienas nuo kito statmenai einanciais takais. Itin
idomus 30 ir 40 cm gylio pjiiviai, kuriuose minéty
apskritimy centre matomi dobilo lapo formos
ornamentai, tikriausiai atspindintys ankstesniy laiky
parterio apzeldinima. Taip pat ir 20 ir 30 cm gylio
pjuviuose galima matyti daugiau mazesniy apskritimo
formos objektu, kurie atitinka buvusiy medZziy sodinimo
vietas. (5 pav.)

Tiriamajame plote gerai i$siskiria ir jvairios
komunikacijos. Pagrindinis kanalizacijos griovys,
jungiantis 3 kanalizacijos Sulinius, matomas apatiné¢je
tirto ploto dalyje, yra prakti$kai visuose pjiiviuose.
Pradedant nuo pjuvio, esancio 20 cm gylyje, gerai
i$siskiria ir mazesnio diametro Siaurés pietu kryptimi
nutisgs kanalizacijos vamzdis, kuris prasideda prie pat
rimy ir uzsibaigia tikriausiai pavir§iuje nematomu
kanalizacijos Suliniu. Pjiviuose gerai matomas ir
drenavimo griovys kairiajame ploto pakrastyje, kuris
toliau statmenai uZzsisuka ir nueina ezero link. Pats
drenazo vamzdis akivaizdziai iSsiskiria 60 cm gylyje.

Pozeminiy komunikacijy lokalizavimas

Vienas dazniausiy georadaro pritaikymo budy —
vamzdziy ir kabeliy lokalizavimas. I$ toliau pateikiamo
pavyzdzio matyti tyrimu, atlikty vir§ esamo komunikacijy
tinklo Palangoje 2005 m., rezultatai. Ploto matmenys
15 x 5 m. Kaip matome, 3D tyrimais vamzdziy padétis
sékmingai nustatoma ne tik plokstumoje, bet ir erdvéje.
(6 pav.)
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55m

Buvusiy
medziy vietos

Kanalizacijos
Suliniai

o Drenazo
Apzeldinimo vamzdziai

plotai

5 pav. Uzutrakio dvaro parko tyrimy plokStuminiai pjitviai jvairiuose gyliuose.

Horizontal depth slices of Uzutrakis Manor park site.

Detalus geologinis kartografavimas

Tyrimy plotas yra Klaipédos—Silutés plento 10-ajame
kilometre. Tyrimy tikslas — kartografuoti moreninio
priemolio struktiirini pavirSiu, kuris perdengtas
smeélingomis nuogulomis. Pasirinktas plotas — 15 x 15 m,
profiliai daryti kas 50 centimetry. Sudarytas 3D modelis,
kurio tinklelis 10 x 50 cm. Modelyje smélio ir moreninio
priemolio riba labai ryski, tad po interpretacijos buvo

15m

80cm

110 cm

240 cm

sudarytas struktiirinis moreninio paviriaus zemélapis. Sis
zemélapis yra labai detalus, ir netgi tokiame maZzame plote
matomi ry$kis morenos kraigo gylio svyravimai.
Pietvakaringje ir vakarinéje dalyse matoma pakiluma,
kurios aukstis iki 2 metry nuo zemés pavirSiaus, o
pietrytingje dalyje yra pailgos formos kraigo pagiléjimas
su tisa | tirto ploto centring dalj. (7 pav.)

6 pav. Pozeminiy komunikacijy tyrimy plokStuminiai pjiviai ir erdviné vamzdziy rekonstrukcija.
Horizontal depth slices and spatial reconstruction showing locations of pipes.
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7 pav. Tirto ploto moreninio priemolio kraigo Zemélapis ir jo atitikmuo erdvéje (dél vaizdumo trimaciame vaizde pasuktas).

A map and a 3D image (rotated for better view) of top till surface.

Apibendrinimai ir iSvados

Pirmieji 3D tyrimai georadaru parodé, kad metodas
gali bati sékmingai taikomas buvusiy statiniy sieny,
pamaty, kapavieciu, vamzdziy lokalizavimui ir dvary
parku tyrimams, taip pat sekliy geologiniy sluoksniy
kartografavimui.

Archeologiniuose tyrimuose georadaras geriausiai
pasiteisino lokalizuojant stambesnes sienu ir pamaty
liekanas. Tokio tipo objektai geriausiai i§skiriami tuomet,
kai profiliavimo kryptis yra statmena ju tisai. Geri
rezultatai gauti ir kapavie€iy tyrimuose, taciau reikéty
atsizvelgti | tai, kad tirtieji objektai yra palyginti neseni
(XIX a.), todél neaisku, ar metodas pasiteisinty senesnéms
laidojimo vietoms lokalizuoti. Georadaru itin sékmingai
aptinkami linijiniai inZineriniai objektai, pvz., vamzdziai,
kabeliai, drenazo kanalai. Jy padétis tiksliai nustatoma
ne tik plok$tumoje, bet ir erdvéje. Metodas labai mazai
taikytas 3D geologiniams tyrimams, kur jo potencialas
gana didelis, ypac atliekant itin auksto detalumo tyrimus
smélinguose gruntuose.

Vienas svarbesniy tokio tipo tyrimy privalumuy,
palyginti su kasinéjimo darbais, yra didelis
produktyvumas, t. y. tyrimais galima apimti 0,2 ha plota
per dieng. Be abejo, georadaro (kaip ir bet kurio kito

LIETUVOS PILYS 2008

geofizikinio metodo) tyrimuy rezultatai negali biiti
interpretuojami vienareik§misSkai, nes pana$ias anomalijas
gali sukelti tiek archeologiniai, tiek geologiniai ar
inzineriniai objektai. Tac¢iau, miisy manymu, tokie tyrimai
yra tikslingi siekiant parinkti optimalias vietas kasinéjimo
darbams.

Pagrindiniai metodo apribojimai sietini su grunto
elektriniu laidumu ir pavirSiaus salygomis. Atlikus
bandomuosius archeologinius tyrimus pastebéta, kad
metodas netaikytinas tiktai esant visiSkai molingam
gruntui, tuomet, kai priemoliuose ir priesméliuose
dazniausiai pasiekiamas archeologus dominantis tyrimo
gylis. Taip pat pastebéta, kad georadaro rezultatai labai
iSkreipiami esant nepalankiomis pavirSiaus salygomis
(auksta zolé, krumynai), todél prie§ pradedant darbus
tikslinga tiriamuosius plotus paruosti taip, kad butu
uztikrintas kuo geresnis georadaro antenos kontaktas su
zemés pavirSiumi. Vertéty pazyméti, kad informatyviausi
rezultatai gauti Uzutrakio dvaro parke, kur pavirsius labai
tiko darbui su georadaru.

Pabaigoje reikty pasakyti, kad ne visas metodo
potencialas yra iSnaudotas, todél tyrimy metodika toliau
tobulinama siekiant pagerinti duomenu pozicionavimo,
apdorojimo ir vizualizavimo galimybes ir padidinti lauko
darby produktyvuma.
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Dainius Michelevi¢ius, Mantas Budraitis
Vilnius University

3D GPR applications solving archaeological, geological and engineering problems
Summary

In recent years 3D ground penetrating radar (GPR)
surveys became one of the most applicable for shallow
non-destructive archaeological, engineering and
geological prospecting worldwide. However, in Lithuania
application of GPR survey was performed only
sporadically. The scope of this work was to test potential
of 3D GPR surveys for different archaeological objects in
various soil conditions in Lithuania. The survey was
carried out using Zond-12 (Latvia) GPR with 500 MHz
antenna. All investigated objects were covered by 10x30
cm data grid with approximately 2 ha area total.

This work provides simplified theoretical material
about GPR working basics and methodology. Then there

are numerous detailed illustrated examples covering
various types of archeological objects like buried walls
(Senieji Trakai and Dubingiai castle sites), ancient burial
places (BanduZiai and Smelté cemeteries in Klaipéda),
remains of manor park past planting settings (Uzutrakis
manor), underground communications and geological
settings.

3D GPR survey showed good results in detection of
the underground objects with survey speeds are up to 0,2
ha per day. Clayey soil prevents high penetration of GPR,
so to carry out the survey successfully and get more precise
results some requirements are needed, such as fine, plane
surface, low or cut vegetation if possible.

''J. Milsom, Field Geophysics, Chichester, 2003; Lawrence B.
Conyers, Ground-Penetrating Radar for Archeology, Walnut Creek,
CA, 2004.

2 C. Gaffney, J. Gater, Revealing the Buried Past: Geophysics for
Archeologists, Stroud, 2003.
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