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fvadas 

Pastaruoju metu , itin sparciai tobulejant sekliajai 
geofizikinei irangai ir pleciantis jos taikomumo riboms, 
atsiranda vis daugiau potenciali4. si4. tyrim4. vartotoj4.. 
Anksciau sek.liosios geofizikos metodai dazniausiai buvo 
taikomi geologiniams ir inzineriniams uzdaviniams 
spr~sti , 0 dabar sie metodai itin sekmingai panaudojami 
ir archeologiniuose tyrinejimuose. Reiktl.l pazymeti, kad 
nedestrukciniai metodai kai kuriose Europos salyse netgi 
yra privalomi pries pradedant standartinius archeo lo­
ginius kasimo darbus. 1 

Tki XX a. septintojo desimtmecio pasaulyje laikytasi 
nuostatos , kad vienintelis archeo lo gini4. vertybi4. 
issaugojimo budas yra tyrimai in situ , kai teritorija 
archeologiskai istyrinejama iki galo , joje gli:idinti 
informacija dokumentuojama, radiniai perduodami i 
muziejus . Sis archeologini4. tyrim4. metodas sunaikina visq_ 
tyrinejamos teritorijos kulturini s luoksni. Daugelyje 
va lstybi4. buvo suvokta, kad archeo loginill kasinejim4. 
metu prarasta informacija yra negriztama , todel 
entuziazmas besti kastuvq_ i zem~ gerokai pribleso. 
1990 m. spalio I 0 d. Lozanoje ICOMOS IX Generaline 
asambleja prieme Archeologijos paveldo apsaugos ir 
prieziuros chartijq_, kurioje nustate, kad archeologijoje vis4. 
pinna turell.l buti taikomi tausojantieji tyrim4. metodai. 
Si nuostata isliko 1992 m . pataisytoje Europos 
archeologijos paveldo apsaugos konvencijoje (dar 
vadinamoje Maltos konvencija) . Siuose dokumentuose 
nurodoma, kad salys isipareigoja issaugoti archeologijos 
paveldq_ ir uztikrinti jo mokslinius tyrinejimus. XX a. 
astuntajame desimtmetyje nedestrukciniai tyrim4. metodai 
prioritetu tapo Didziojoje Britanijoje2, kiek veliau imti 
nuosekliai taikyti Vokietijoje ir Lenkijoje3

• 

Vienas placiausiai sekliuose geologiniuose, 
inzineriniuose ir archeologiniuose tyrimuose taikom4. 
nedestrukcinill metodl.l - georadaras (ground penetrating 
radar), kuris, esant geroms sq_lygoms, leidzia tirti 
pozemin~ sq_rangq_ iki keliolikos metr4. gylio. Naujos 
kokybes georadaro taikymo pradzia sietina su erdviniais 
(3D) tyrimais, kurie pradeti vykdyti pastaruoju 
desimtmeciu, kai patobulejo siuolaikine programine 
iranga, pritaikyta rinkti , apdoroti ir analizuoti itin didelius 
siLl specifini4. duomen4. kiekius. 
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Lietuvoje pirmieji tyrimai georadaru at likti daugiau 
nei pries desimtmeti Lietuvos geologijos tarnyboje, kai 
joje buvo ikurtas Geofizikos skyrius ir sudaryta seklil.J.ill 
geofizini4. tyrimll programa. Tai buvo bandomieji 2D 
tyrimai skirtingo tipo geologiniuose objektuose. Del riboto 
georadaro tyrimll gylio buvo nuspr~sta, kad geologijoje j is 
menkai taikytinas, todel veliau buvo atliekami tik pavieniai 
tyrimai , daugiau orientuoti i inzinerinius uzdavinius , 
tokius kaip vamzdzi4. ir kabeli4. aptikimas. Nuo 2004 m. 
UAB ,Geobaltic" pradeta diegti 3D metodika. Sekmingas 
jos pritaikymas rado savo nisq_ archeologiniuose 
tyrinejimuose - tai sietina su tuo, kad dauguma archeolo­
gus dominancill objekll.l aptinkami iki 1-2 metr4. gylio, 
nesunkiai pasiekiamo gem·adaro bangomis, esant ivai­
riems gruntams. Siame straipsnyje pateikiami idomesni 
3D tyrim4. georadaru pavyzdziai , sukaupti UAB 
, Geobaltic" bazeje per pastar~i laikotarpi. 

Tyrimo metodika 

Georadaro veikimo principas paremtas elektromag­
netini4. bang4. atspindziu - si4.stuvu siunciama elektro­
magnetine banga, kuri sklinda gruntu gilyn ir yra atspindima 
nuo rib4., pasizymincill skirtingomis elektrinemis 
savybemis. Atsispindej~s signalas yra fiksuojamas georadaro 
antenoje ir registruojamas nesiojamajame kompiuteryje. 

Georadaro prasiskverbimo gylis priklauso nuo jo 
naudojamo elektromagnetini4. bang4. virpesi4. daznio ir 
nuo grunto elektrinill savybi4.. Didejant dazniui gereja 
georadaro skiriamoji geba, bet mazeja prasiskverbimo 
gylis , o didejant grunto elektriniam laidumui dideja 
elektromagnetinio lauko energijos issklaidymas (suge­
rimas) jame, del to prasiskverbimo gylis irgi sumazeja. 
Taigi smelyje ir zvyre, kurill var:los, palyginti su priemoliu 
ir moliu, yra dideles, prasiskverbimo gylis gali siekti 15-
20 metr4., o priemolyje ir molyje gali tesiekti keletq_ 
desimcill centimetr4.. 

Paprasciausias georadaro naudojimo atvejis - mata­
vimas viename taske, kai nejudantis georadaro si4.stuvas 
isspinduliuoja trumpq_ auksto daznio signalq_ ir dalis jo 
energijos, sklindancios gilyn , priklausomai nuo jo kelyje 
pasitaikanci4. objekll.l elektrin i4. savybil.l yra atspindima, 
0 kita dalis sklinda toliau gi lyn , ir sis procesas kartojasi . 
Georadaro imtuve kas labai ma:l'l.laiko interval'! (0,2 ns) 
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registruojamas atspindetosios elektromagnetines energijos 
dalies amplitudes kitimas, ir taip gaunama elektromag­
netines energijos amplitudes priklausomybe nuo laiko, 
vadinamoji trasa. (Ia pav.) 

Georadaro antenai slenkant zemes pavirsiurni ir 
registruojant trasas norimu atstumu, gaunarnas profilis, t. y. 
2D atspindetos elektromagnetines energijos priklau­
somybe nuo laiko. (lb pav.) 

Toliau pleCiant tyrimus ir rikiuojant profilius vien'l_ 
prie kito, gaunamas atitinkamas plotas , padengtas 
taskiniais matavimais (trasomis). Siuo atveju tai trimatis 
atspindzio amplitudzi4. masyvas - 3D kubas . (lc pav.) 

Pagrindinis 3D tyrim4. georadaru privalumas -
galimybe analizuoti atspindzio amplitudzi4. pasiskirstym<~. 
ne tik profiliuose, bet ir plokstuminiuose pjuviuose (ld 
pav.), kuriuose gaunarne informaeij'l. apie aptikto objekto 
geornetrij'l., o tai itin svarbu tiriant ivairius areheologinius 
objektus, pvz., tokius kaip sien4. liekanos, parnatai , 
kapavietes, vandentiekio sistemos ir pan. 

Atliekant 3D lauko darbus, svarbu teisingai parinkti 
darbinius parametrus, tarp kuri4. svarbiausi yra georadaro 
naudojamas daznis ir atstumas tarp taskiniq matavim4. 
(tras4.). Georadaro daznis lemia vertikali'l_j'l. skiriam'l_j'l_ 
geb'l., kuri gali kisti nuo keliq eentimetrq ( esant 2GHz 
dazniui) iki keleto metr4. (100 MHz daznis) . Tuo tarpu 
atstumas tarp tras4. turi buti parinktas taip, kad nebut4_ 
,praziopsoti" norirni isskirti objektai. Akivaizdu, kad 
tiriant rnetrinernis bangornis neverta rinkti duomen4. kas 
kelis eentirnetrus ir atvirksciai. 

Daugurna toliau aprasom4. objekt4. buvo tiriami 
naudojant 500 MHz daznL registruojant trasas kas 10 em 
profili4. kryptirnis ir 30 ern tarp profili4.. Tad galutiniame 
duornen4. rnasyve viena trasa teikia infom1aeij <1. apie 10 x 30 
em ploto stulpeli. Renkant duomenis tokiu tankurnu, per 
dien'l_ su dabar esamomis pajegornis galirna istirti 0,2 ha plot'l_. 

30m 

58m 

110 em 130cm 

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

Tyrimll rezultatai 

Mftrinil{ statinil{ siem1. ir pamatl{ liekanos 
Tyrirnai , kuri e buvo vykdyti Senqj4. Trak4. 

piliavietej e 2007 m., apeme 30 x 58 m plot<~., esanti 20 
metr4. i pietus nuo Viespaties Apreiskirno Sv. Mergelei 
Marijai ir Sv. Benedikto baznyc ios sienos. Vakarini s 
tiriamojo ploto krastas pasibaige ties rnedzi4. juosta, 
§a lia kurios ankstesniais tyrimais buvo aptiktas 
gy nybine s sienos rnuras. 2 pav. pateikiame tris 

150 em 

2 pav. Semljt( Tra!atpiliavietes tyrimt[ plokstuminiai p)Ctviai ivairiame gylyje. 
Horizontal depth slices o.fSenieji Trakai castle site. 
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75cm 

• 
' 

85cm 

110 cm 

3 pav. Dubingh(piliavietes bai nyCios tyrimt{plokstuminiai pjiiviai 
ivairiuose gyliuose. 
Horizontal depth slices ofchurch site on Dubingiai mound. 

plokstuminius pJuvms, esancms 110, 130 ir 150 em 
gy1yje. Juose gerai matyti pagrindine gynybine siena, 
be to , 9 metnt atstumu nuo jos aptinkamas kitas 1inijinis 
objektas, kuris gali biiti siejamas su kita 1ygiagreciai 
einancia siena. Pjii.viuose taip pat matomos skirtingt.t 
formt.t anomalijos (paveiks1e parodytos rodyk lem is), 
tikriausiai atitinkancios kitt.t buvusil! piliavietes statinit.t 
1iekanas. 

Kitas objektas, kuriame 2007 m. buvo tirtos miiro 
1iekanos - Dubingil! pi1iaviete. Cia tyrimai buvo at1ikti 
5,5 x 26 m plote virs dar archeologl! neistirtos buvusios 
baznyCios pamatl! dalies . 3 pav. parodyti plokstuminiai 
pjuviai , esantys 25 , 75 , 85 ir 110 em gy1yje. Visuose 
pjuviuose gerai matoma pagrindine siena, einanti per 
tiriamojo p1oto vid ur i. Taip pat gerai issiskiria ir 
daugiau iva irit.t formt.t anoma1ijl!, siejamt.t su kitomis 
baznycios konstrukcijomis . 

KapavieCi£( lokalizavimas 
2008 m. bandomieji kapaviecit.t tyrimai buvo atlikti 

Klaipedoje, XIX a. Banduzit.t kapinese ir to paties 
amziaus Smeltes kapinaitese. Pirmajame objekte buvo 
istirtas 9 x 14 m plotas , kitame - mazesnis 3 x 8 m 
plotas. Abiejl! objektl! plokstuminiai pjiiviai pateikti 4 
pav. , o JUose matomos kapavietes pavaizduotos 
rodyklemis . 

Dvaro park£plruktiiros tyrimai 
2008 m. istirtas Uzutrakio dvaro riimt.t pietinis 

parteris, kuriame apreptas 55 x 27 m p1otas, siekiant 
issiaiskinti jame buvusit.t apze1dinimt.t vietas, sodo 
ornamentus ir takl! padeti. Apatine tirto ploto dalis 
sliejasi prie dvaro riiml! pastato, 0 desinioji - prie ezero 
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14m 

9m 

8m 

4 pav. Bandui h( (virsuje) ir Smeltes (apaCioje) kapinil{ tyrimt( 
plokStwniniai pjtlviai. 
Horizontal depth slices of Bandui iai (upper) and Smelte (lowe1) 
cemete1y sites. 

kranto. Reiktt.t pamineti , kad siandien visas tiriamasis 
plotas yra uzsetas zole. P1okstuminiuose pjuviuose nuo 
10 iki 40 em gylio matoma pagrindine parterio struktiira, 
kuri<t sudaro 4 apskritimo formos apze ldinti p1otai , 
atskirti vienas nuo kito statmenai einanciais takais. Itin 
idomiis 30 ir 40 em gylio pjuviai, kuriuose minett.t 
apskriti mt.t centre matomi dobilo lapo formos 
ornamentai , tikriausiai atspindintys ankstesnit.t laikt.t 
parterio apze ldinim£t. Taip pat ir 20 ir 30 em gyl io 
pjiiviuose galima matyti daugiau mazesnit.t apskritimo 
formos objekht, kurie atitinka buvusit.t medzit.t sodinimo 
vietas. (5 pav.) 

Tiriamajame p1ote gera i issiskiria ir ivairios 
komunikacijos . Pagrindinis kanalizacijos griovys , 
jungiantis 3 kana1izacijos sulinius, matomas apatineje 
tirto p1oto dalyje, yra praktiskai vis uose pjuviuose. 
Pradedant nuo pjiivio , esancio 20 em gy lyje, gera i 
issiskiria ir mazesnio diametro siaures pietl! kryptimi 
nutis((s kanalizacijos vamzdis, kuris prasideda prie pat 
riiml! ir uzsibaigia tikriausiai pavirsiuje nematomu 
kanalizacijos suliniu . Pjuviuose gerai matomas ir 
drenavimo griovys kairiajame ploto pakrastyje, kuris 
toliau statmenai uzsisuka ir nueina efero link. Pats 
drenazo vamzdis akivaizdziai issiskiria 60 em gylyje. 

Poi eminh[ komunikacijl{ lokalizavimas 
Vienas dazniausil!. georadaro pritaikymo biidl! -

vamzdzil!. ir kabe1il!. 1okalizavimas. IS toliau pateikiamo 
pavyzdzio matyti tyriml!., atliktl! virs esamo komunikacijt.t 
tinklo Palangoje 2005 m. , rezultatai. Ploto matmenys 
15 x 5 m. Kaip matome, 3D tyrimais vamzdzil!. padetis 
sekmingai nustatoma ne tik plokstumoje, bet ir erdveje. 
(6 pav.) 
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55 

Kanalizacijos 
suliniai 

Buvusi4 
medzi4 vietos Apzeldinimo 

plotai 
vamzdziai 

5 pav. Ui utrakio dvaro parka tyrimtf plok.iftuminiai pjtlviai ivairiuose gyliuose. 
Horizontal depth slices of Uiutrakis Manor park site. 

Detalus geologinis kartografavimas 
Tyrim4. plotas yra Klaipedos- Silutes plento I 0-ajame 

ki lometre. Tyrim4 tiks las - kartografuoti morenini o 
pri e moli o stru kturini pav irs i4, kuri s pe rde ng tas 
smelingomis nuogulomis. Pasirinktas plotas- 15 x 15 m, 
profi liai daryti kas 50 centimetn!. Sudarytas 30 modelis, 
kurio tinkle! is I 0 x 50 em. Modelyje smelio ir moreninio 
priemolio riba labai ryski , tad po interpretac ij os buvo 

15m 

Sm 

240cm 

sudarytas struktlir inis moreninio pavirsiaus zemelapis. Sis 
zemelapis yra labai detalus, ir netgi toki ame mazame plote 
matomi rys kus morenos kra igo gy li o svyrav ima i . 
Pietvakarinej e ir vakarineje dalyse matoma pakiluma, 
kuri os aukst is iki 2 metr4. nuo zemes pav irsiaus , o 
pietrytineje dalyj e yra pailgos formos kraigo pagilejimas 
su tisa i tirto ploto centrin~ dati. (7 pav.) 

6 pav. Poieminit[ komunikacijl{ tyrimt[ plokStuminiai pjtlviai ir erdvine vamzdi hl rekonstrukcija. 
Horizontal depth slices and spatial reconstruction showing Locations of pipes. 
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7 pav. Tirto plato moreninio priemolio kTaigo zenu?lapis ir jo atitikmuo erdwije (del vaizdumo trimaCiame vaizde pasuktas). 
A map and a 3D image (rotated for better view) of top till stuj(tce. 

Apibendrinimai ir isvados 

Pirmieji 3D tyrimai georadaru parode, kad metodas 
gali buti sekmingai taikomas buvusitt statinitt sientt, 
pamattt, kapaviecitt, vamzdzitt lokalizavimui ir dvartt 
parktt tyrimams, taip pat sek litt geologinitt sluoksnitt 
kartografavimui. 

Archeologiniuose tyrimuose georadaras geriausiai 
pasiteisino lokalizuojant stambesnes sien4. ir pamattt 
liekanas. Tokio tipo objektai geriausiai isskiriami tuomet, 
kai profiliavimo kryptis yra statmena jtt tisai . Geri 
rezultatai gauti ir kapaviecitt tyrimuose, taciau reikettt 
atsizve lgti i tai , kad tirtieji objektai yra palyginti neseni 
(XIX a.), todel neaisku, ar metodas pasiteisint"4. senesnems 
laidojimo vietoms lokalizuoti. Georadaru itin sekmingai 
aptinkami linijiniai inzineriniai objektai, pvz. , vamzdziai, 
kabeliai , drenazo kanalai . J4. padetis tiksliai nustatoma 
ne tik plokstumoje, bet ir erdveje. Metodas labai mazai 
taikytas 3D geologiniams tyrimams, kur jo potencialas 
gana didelis, ypac atliekant itin auksto detalumo tyrimus 
smelinguose gruntuose. 

Vienas svarbesnitt tokio tipo tyrimtt privalum4., 
palyginti su kasinejimo darbais , yra didelis 
produktyvumas, t. y. tyrimais galima apimti 0,2 ha plotft 
per dienq. Be abejo, georadaro (kaip ir bet kurio kito 
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geofizikinio metodo) tyrimtt rezu ltatai negali buti 
interpretuojami vienareiksmiskai, nes panasias anomalijas 
ga li sukelti tiek archeo loginiai , tiek geo loginia i ar 
inzineriniai objektai. Taciau, mlis4. manymu, tokie tyrimai 
yra tikslingi siekiant parinkti optimalias vietas kasinejimo 
darbams. 

Pagrindiniai metodo apribojimai sietini su grunto 
elektr iniu laidum u ir pavirs iaus sqlygomis. At likus 
bandomuosius archeologinius tyrimus pastebeta, kad 
metodas netaikytinas tiktai esant visiskai molingam 
gruntui , tuomet, kai priemoliuose ir priesmeliuose 
dazniausiai pasiekiamas archeologus dominantis tyrimo 
gylis. Taip pat pastebeta, kad georadaro rezultatai labai 
iskreipiami esant nepalankiomis pavirsiaus sqlygomis 
(auksta zole, krumynai) , todel pries pradedant darbus 
tikslinga tiriamuosius plotus paruosti taip , kad blittt 
uztikrintas kuo geresnis georadaro antenos kontaktas su 
zemes pavirsiumi. Vertet4. pazymeti, kad informatyviausi 
rezultatai gauti Uzutrakio dvaro parke, kur pavirsius labai 
tiko darbui su georadaru. 

Pabaigoje reikt4. pasakyti, kad ne visas metodo 
potencialas yra isnaudotas, todel tyrimtt metodika toliau 
tobulinama siekiant pagerinti duomentt pozicionavimo, 
apdorojimo ir vizualizavimo galimybes ir padidinti lauko 
darbtt produktyvumq. 
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Dainius Michelevicius, 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 
of3D 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 
em data grid with approximately 2 ha area total. 

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

' J. Milsom , Field Geophysics, Chichester, 2003; Lawrence B. 
Conyers , Ground-Penetrating Radar fo r Archeology, Walnut Creek, 
CA, 2004. 
2 C. Gaffney, J. Gater, Revealing the Buried Past: Geophysics fo r 
Archeologists, Stroud, 2003. 
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are numerous detailed illustrated examples covering 
various types of archeological objects like buried wall s 
(Senieji Trakai and Dubingiai castle sites), ancient burial 
places (Banduziai and Smelte cemeteries in Klaipeda), 
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 ofGPR, 
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. 

3 K. Misiewicz , Geo}jlz ika archeo /ogiczna, Wa rszawa , 2006 ; 
Z. Kobylinski , , Probl emy wsp6lczes nej teorii koo serwacji 
dziedzictwa archeologicznego w Polsce", Wspolczesne problemy teorii 
konsen va torskiej w Polsce, red. B. Szmygina, Warszawa- Lublin, 
2008 , p. 35- 44. 

LI ET UVOS PI LYS 2008 


