Prikladové studie pouzitia metod archeo-geofyzikalneho vyskumu
GEORADAR, GPR (Ground Penetrating Radar)

Zakladné informacie

- terminoldgia - dolezité pojmy

- zaklady spracovania GPR udajov

- vertikalne a horizontalne GPR rezy

Popis potrebného pristrojového vybavenia
- zber udajov v teréne
- demonstracné video merania s GPR

priklady ziskanych vysledkov z merani GPR



GEORADAR, GPR (Ground-penetrating radar)

nastroj na ziskanie obrazu — informacii pod povrchom

Source Receiver

meranie vizualizacia

mapovanie a detekcia objektov



AIR

Georadar vyuziva vysokofrekvencne

Tx Rx elektro-magnetickeé viny (radiove impulzy)
v rozsahu 10 - 2000 MHz pre ziskanie
informacii o vlastnostiach a polohe struktur
a objektov ulozenych pod povrchom zeme

EM vinenie je generované vysielacou
anténou (vysielaC Tx) a prijimané
prijimacou anténou GPR (prijimacC Rx)

Sirenie GPR impulzu (elektro-magnetickej viny) v horninovom prostredi (pode)
zavisi hlavne na jeho elektrickych vlastnostiach, ktoré su definované:

- diaelektrickou permitivitou €
- magnetickou permeabilitou u
- elektrickou vodivostou o

Typické hodnoty rychlosti EM vin v pédach st 0,1 m/ns = 10 cm/ns
(vo vzduchu 30 cm/ns, v lade 15 cm/ns).
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GEORADAR, terminoldgia

antenna - GPR anténa obsahuje vysiela¢, prijimac¢ a vyZarujuci element
- monostaticka, bistaticka, tienena, netienena

gain — proces zosilnujuci signal za ucelom vyrovnat’ rozsah zobrazovacej jednotky
GHz - Giga Hertz, i.e. 10° Hz/ frekvencia za sekundu
MHz - Mega Hertz, i.e. 10° Hz/ frekvencia za sekundu

GPR signal velocity (v) - rychlost viny Siriacej sa cez material (prostredie),
rychlosti sirenia sa meni na podla druhu materialu

GPR trace - po vyslani a prijme jedného impulzu sa po digitalizacii vytvori
jeden zaznam tzv. stopa, ktora zobrazuje zaznamenané amplitudy

range — rozsah, dizka zaznamu stopy v nanosekundéch [ns]
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Typicky GPR systém obsahuje tri komponenty:

1. Vysielac
2. Prijimacd
3. Radiacu jednotku

+ notebook, monitor, dataloger

typicky tvar GPR zaznamu
(jedna stopa = trace):
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GEORADAR, zaklady GPR

Typicky GPR systém obsahuje tri komponenty:
vysielaé, prijimac, radiacu jednotku




Typicky GPR systém obsahuje tri komponenty:
vysielac, prijimac, radiacu jednotku

dalsi priklad:

anténa GPS

vysielac
prijimac




Antény Tx - vysielac

Rx - prijimaé 1 2
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g vytvaranie
|2 tzv. radargramu

A
| — Vzdialenost

1. po vyslani a prijme jedného impulzu sa po digitalizacii vytvori jeden zaznam
tzv. stopa (tato v sebe obsahuje tzv. priamu vinu a potom odrazené viny)

2. pri pohybe antén po povrchu sa postupne spustaju dalSie merania
a spracované stopy sa radia na displeji jedna vedla druhej vznika tak suvisly
zaznam merania tzv. radarovy zaznam (radargram), ktory predstavuje 2D rez
odrazenych vin od podpovrchovych objektov a vrstiev.
ku zaznamu je priradena:
horizontalna os = vzdialenost
vertikalna os = &as (dvojnasobny) alebo hibka (po prepodte)
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Pri zobrazeni jednotlivych stép s amplitidami Pozor! — Uvedeny c¢as je
vin sa vyfarbia (Casto Ciernou farbou) iba miesta tzv. dvojnasobny ¢as
s extrémnymi hodnotami. (TWT — two way time)
Potom sa zobrazia za sebou — ako boli nasnimané. 1 ~ 109 '
Takymto spdsobom vznika radargram. s~ 5]

vytvaranie tzv. radargramu



- dominantny odraz od zemskeho povrchu

T pui

zaCiatok zaznamu je “hluchy”,
neobsahuje ziadne prichadzajuce
- viny — je potrebné tuto ¢ast zaznamu
odstranit’ v procese spracovania
(niektoré pristroje to robia
automaticky — tzv. zero-time removal
plus backround removal),

Na tomto prvom odraze sa ¢asto minie
velky podiel energie EM vin (najma ked
je zemsky povrch mokry alebo inak vodivy).



Délezité!

Registrovana odrazena vina oblukového tvaru (hyperbolického) sa nazyva ako
tzv. difragovana vina a vznika pritomnostou izolovaného odrazajuceho objektu v
reze — neznamena, ze dany objekt ma takyto tvar! (napriklad pri klenbe krypt by
sa to tak mohlo aj zdat'...)
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priklad — rez s relativhe velkym mnozstvom re,gistrovanfmh objektov
(prejavenych cez pritomnost’ difragovanych vin)
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A: radargram zobrazeny bez zosilnenia (gainu)
B: radargram po zosilneni signalu
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Rw: 4693185.50 [m] 4693206.46
Hw: 5943984 .21 5944022.23

Profil 20

Rw: 4693185 49 [m] 4693206.54
Hw: 5943984 .20 5944021.99



a mohyla

Newgrange (Irsko)

neolitick

DEPTH METER] at v=0.1fm/ns] DEPTH METER] at v=0.1[m/ns]
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GPR, horizontalne zobrazenie (3D spracovanie)

zo série paralelnych vertikalnych
radargramov su interpolované
horizontalne rezy

(pre rdzne &asy/hibky)



Oom 20 40
lab11: 86-103cm lab12: 95-112cm

A C¢asto zobrazované
aj formou videa







Mono-static antenna: Bi-static antennas:

Transmitter = Receiver Transmitter # Receiver
< c
0




(vy33ia hodnota => mensia hlbka prieniku, ale detailnejsi zdznam)

1600 MHz 400 MHz

3,8x10x16,5cm dosah 0.5 m 30x30x17cm dosah 4 m

100 MHz 4OOMHz 16 kanalovy system era (MALA)

hustota merania 8x8cm
plocha 100x100m pomerana za necelu hodinu

50x100x20cm dosah 10 m



GPR, frekvencia (vy$sia hodnota => mensia hibka prieniku, ale detailnej$i zdznam)

- georadary vyuzivaju zvycCajne frekvencie elektromagnetickych/radiovych
(EM) vin v intervale od 10 MHz do 2.6 GHz,

- od pouzitej frekvencie zavisi:
a) hlbka prieniku (Cim vysSia frekvencia, tym plytSi prienik),
b) rozlisSitelnost’ (Cim vysSia frekvencia, tym detailnejSi zaznam),

- napr. 2 GHz cca 50-80 cm, 400 MHz cca 2-4 m, 100 MHz cca 10-20 m,

- hibkovy prienik zavisi velmi od elektrickych vlastnosti pdd a hornin v podIoZi.
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GPR, hlavné oblasti pouzitia v archeologii

1. vyhl'adavanie architektonickych prvkov - murov
(najma zakrytych zvyskov murov, celych objektoy, ...)

2. detekcia dutin
(krypty, hrobky, pohrebné komory, hroby, jaskyne, ...)

3. identifikacia byvalych priekop, jam, atd.
(vyplnené objekty s hlinou a inym materialom —
vyuziva sa tu kontrast s podloznymi horninami)



GPR, v archeoldgii
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priklady — prejavy roznych druhov architektiry na vertikalnych rezoch

pouzité podklady su od slovenskej firmy TERRA s.r.o.



GPR, v archeoldgii
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priklady — prejavy réznych druhov dutin a architektary na vertikalnych rezoch

pouzité podklady su od slovenskej firmy TERRA s.r.o.



GPR, v archeoldgii

h krypt na vertikalnych rezoch

~

— prejavy réznyc

priklady

pouzité podklady su od slovenskej firmy TERRA s.r.o.



zistené naznaky existencie
zakladov budovy
(200 MHz anténa)

P i e il il trojlodova
ranno-byzantska

= bazilika

20 (je mozné, ze

- bola sucastou
znameho

200 1. Nikejského

0 koncilu)

potvrdene pouzitim
400 MHz antény



GPR, v archeoldgii, Katarinka, Slovensko

ukazka pouzitia magnetometrie a radaru pri detekcii zvyskov murov
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Pouzité video je od firmy MALA Geoscience



georadarovy prieskum ,,Spi$sky Stiavnik (vychodné Slovensko)“
lokalita: Spissky Stiavnik, zaklady cistercitského klastora

GPR — GSSI 400 MHz
magnetometria — Bartington Grad601 Dual

Felcanova et al., 2024



georadarovy prieskum ,,Spi$sky Stiavnik (vychodné Slovensko)“
lokalita: Spissky Stiavnik, zaklady cistercitského klastora

-

DISPOSITIO TYPICA MONASTERIORUM CISTERCIENSIUM

[ sanctuarium

2 navis transversalis

3 decussatio

4 capellac

5 navis ceniralis

6 chorus monachorem
7 chorus infirmorum
8 chorus conversorum
O paries medius
10 scalae ad dormitoriun:
11 porta mortuorum
12 narthex sive atrium
13 sacristia
14 porta monachorum
15 armarium
16 canitnium

17 scalae ad dormitorium

18 transitus

19 frateria

20 calefactorium

21 refectorium monachorusi

22 ¢ulina

23 rc[—cch Wium conversorum

24 domus conversorum et cellanun

25 claustrum sive ambitus collanionis
vel lectionis

26 claustrum sive ambitus

27 fontana scu lavabo

28 vicus conversorum

29 porta conversorum

30 navis lateralis

horizontalne GPR amplitidové rezy podorys zachovalého cistercitského
(3D spracovanie, softvér Reflex W) klastora (Polsko)



georadarovy prieskum ,,aredl Trencianskeho hradu“

Detail: Panska kaplnka
horizontalny GPR amplitudovy rez
(170 — 180 cm)

GPR — MALA Ground Explorer 450 MHz
sprava Terray (2020), firma Terra sro




Northing (S-JTSK) [m]

-1262195

-1262200

-1262205

-1262210-

-1262215-

-1262220-

-1262225-

-650215

georadarovy prieskum okolia kaplnky sv. Anny, Vistuk

-650210 -550205 -550200 -550195 -550190
Easting (S-JTSK) [m]

délezity vysledok z premeranej plochy P3:
horizontalny rez z hibky 200 cm




georadarovy prieskum zakladného kamena, budova YMCA Bratislava

GPR - GSSI 2000 MHz + MALA 2600 MHz

fotografia zakladného kamena




fotografia zakladného kamena
fotografia zakladného kamena (s umiestnenim radargramu)
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