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PRIMENA GEORADARA U ARHEOLOGIJI

Uspeh arheolo3kih istraZivanja na terenu zavisi u najvecem delu od iskopavanja. Razmatranje
rasporeda objekata ispod zemlje je od velikog znacaja. Konkretno, ove se informacije dobijgju iz rezultata
istraznih jamaili rovova. Uprkos ovome, i dalje postoji mogué¢nost da istrazna jama ne obuhvati neka od
znatgjnih podruc¢ja na istrazivanom lokalitetu. Imati informacije o arheolo[kom sadr\aju u zemlji pre
pocetka arheolSkih iskopavanja moZe biti od najveceg znacaja za arheologe. GPR (Ground Penetrating
Radar) — georadar, je jedna od metoda pomocu koje se ovakvi podaci mogu dobiti. Problem za arheologe
kod upotrebe ove metode predstavlja teSko¢a da se dobijeni podaci razumeju i analizirgju. Zbog toga je,
da bi se ovakva istrazivanja uspesno izvela, potreban multidisciplinarni pristup $to znati da u ovakvim
istrazivanjima moraju pored arheologa ucestvovati i geofizi¢ari, matematicari, a po potrebi i stru¢njaci
drugih specijalnosti.

Pravilan odabir frekvencije georadarske antene i vremenskog opsega merenja osnov je dobrih
georadarskih merenja. Takole, potrebno je meriti elevaciju terena, kako bi se omogucilo generisanje 3D
modela iz podataka georadarskih merenja. Uz pomo¢ odgovarajucih kompjuterskih programa vrsi se 3D
vizuelizacija. Ona omoguc¢ava, pored dobijenih georadarskih profila koji predstavljgju vertikalne preseke
potpovrdine zemlje, dobijanje 3D modela potpovrsine i odrelenih objekata kao i horizontalne preseke na
Zeljenim dubinskim nivoima.

Ovakva istrazivanja otpocela su februara 2002. godine na podru¢ju antickog grada i vojnog
logora Viminaciuma kod Kostolca. Do sada dobijeni rezultati su izuzetno dobri i predstavljaju rezultat
saradnje struénjaka Arheoloskog Instituta SANU, Matemati;kog fakulteta, Matemati;kog institutta
SANU, Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu i Centra za geofizicka istrazivanja- DON Internationa iz
Beograda.

Kljuénereti: georadar, arheolosko nalaziste

Uvod

Georadarska ispitivanja na podrucju arheolodkog lokaliteta “Viminacium” kod
Kostolca vrSsena su u vise navrata u periodu februar—oktobar, 2002. godine.
Ispitivanjima su obuhvaceni prostori na kojima je pretpostavljeno da se nalaze sledeci
objekti: bedemi grada, kapija na severnom bedemu grada, Fortunin hram, amfiteatar i
hram.
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Tehni¢ki podaci

Georadarska metoda temelji se na postojanju razlike u dielektriénim svojstvima
materijala koji se nalaze u potpovrsini tla. [to je razlika u tim svojstvima veca na
georadarskom snimku registruje se veta vrednost amplituda signala na grani¢nim
povrSinama. Zbog toga je primenom ove metode moguce detektovati objekte koji su
sastavljeni od materijala ¢ija se vrednost dielektricne propustljivosti razlikuje od
okolnog glinovitog tla. U ovom slucaju to bi znacilo da se dobro uocavaju objekti
izgraleni od kamena, dok objekti izgraleni od opeke i drugih materijala dilelektricne
propustljivosti bliske okolnom tlu ne mogu biti jasno izdvojeni.

Ispitivanja su izvrSena georadarskim sistemom RAMAC/GPR CU I, Svedske
kompanije Mal4 Geoscience. RAMAC/GPR CU |1 je savremeni georadarski sistem,
veoma visoke rezolucije, visokog kvaliteta georadarskih snimaka, kod koga se snimaju
mereni podaci u sirovom stanju $to omogucava da se po obavljenom snimanju primeni
veliki broj dostupnih programa za obradu georadarskih podataka i izvrS citav niz
filtracionih postupaka kako bi se iz registrovanog materijala dobile informacije najveceg
moguceg kvaliteta. Za akviziciju podataka sistem koristi program “Ground Vision”.

KoriS¢ene su antene razlicitih frekvencijai to 250 MHz, 500 MHz i 800 MHz. U
zavisnosti od toga koja antena je upotrebljena i koji se dubinski zahvat Zeleo postici
koristen je razlicit vremenski opseg snimanja. Po potrebi koris¢ena su merna kolica sa
automatskim merenjem prelenog rastojanja kao i merni toc¢ak, koji takole omogucava
automatsko merenje prelenog rastojanja. Na delovima terena koji nisu bili u dovoljnoj
meri pripremljeni za georadarska ispitivanja koris¢ena je specijalna podloga od tkanih
plasticnih niti koja omogu¢ava maksimalno smanjenje smetnji pri snimanju odnosno
znatno poboljSava odnos signal-Sum.

Merenja na podruc¢jima pretpostavljenih pozicija bedema grada. Merenja na
mestima na kojima se pretpostavlja da se nalaze bedemi grada Viminaciuma, izvrSena
su kao bi se najpre potvrdile pretpostavke o prostornom polozaju grada i poziciji
spoljnih bedema. Ova merenja su doSla kao logican nastavak izvrSenih geoelektri¢cnih
Ispitivanja koja su nesto ranije na ovom prostoru vec bilaizvedena od strane struénjaka
Instituta za vodosnabdevanje “Jaroslav "erni”. 1zvrSeno je merenje na velikom broju
profila postavljenih upravno na pretpostavljeni pravac pruzanja bedema, i to na prostoru
pruZanja juznog, zapadnog i severnog bedema. Merenja su vrSena antenama frekvencije
250, 5001 800 MHz.

Merenja na podrudju pretpostavljenog polozaja kapije na severnom bedemu
grada. Merenja na ovom prostoru vrSena su u vise navrata i sa antenama razlicitih
frekvencija. Ve¢ na samom pocetku uoceno je da postavljanje pojedinacnih profila ne
donosi rezultate koji su u dovoljnoj meri jednoznatni i jasni za dalje tumatenje, te daje
potrebno merenja izvrSiti postavljanjem paralelnih profila na malom rastojanju, koji bi
omogucili izradu 3D modela. Pokazalo se takole, da je ngjpodesnije za ova merenja
korigtiti antenu frekvencije 250 MHz koja iako nize rezolucije u odnosu na ostale
antene, ima znatno bolju dubinu penetracije signala o je u datim uslovima bilo
neophodno, zbog gubitaka jacine signala pri prolasku kroz zemljiste sa visokim
sadrZzajem gline $to je prihvaceno i za merenja na ostalim delovima lokaliteta. Merenja
Su vrSena u dva navrata. Prvi put profili su postavljeni na melusobnom rastojanju od 2 m
i izmereno ih je ukupno 31. Drugi put mereno je 33 profila na rastojanju od 1 m.
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nazalost u drugom slu¢aju uslovi snimanja, tj. pripremljenost terena, bili su znatno lo§iji
nego prvi put tako da su u dajoj interpretaciji uzeti u obzir rezultati prvobitnih
ispitivanja.

Pored ovoga, merenja su izvrSena na prostoru ispred mesta gde je pretpostavljena
pozicijakapije. Izmeren je 61 profil narastojanju od 1m.

Merenja na podru¢ju pretpostavljenog poloZzaja Hrama. Usled privremene
pokrivenosti terena poljoprivrednim kulturama, podru¢je Hrama mereno je samo
delimi¢no. Dostupan prostor bio je nepravilnog oblika te se pristupilo merenju po
pravougaonim parcelama, te naknadnoj sintezi dobijenih podataka. Podrucje je
podeljeno natri pravougaone parcele i to: A-Hram, gde je izmereno 34 profila, B-hram
gde je izmereno 16 profilai Hram gde je mereno 28 profila. Svi profili su bili duzine 50
metara. Profili su postavljeni narastojanju od 1m.

Merenja na podruéju pretpostavljenog poloZzaja Fortuninig hrama. Merenja na
ovom podru¢ju su izvrSena na ukupno 42 paralelna profila na rastojanju od 1m.
NaZalost, loSa pripremljenost terena za snimanje i postojanje jakih smetnji ucinili su
rezultate ovih merenja neupotrebljivim za dalju obradu i interpretaciju.

Merenja na podrudju pretpostavljenog polozaja amfiteatra. Na podrucju amfiteatra
izvrSeno je samo probno snimanje na osnovu ¢ijih rezultata je donet zakljucéak da se na
ovom podrucju, pri postojecim uslovima ne mogu izvrsiti merenja dovoljno visokog
kvaliteta te se od istih do daljeg odustalo. Predlazeno je da se snimanje ponovi u
zimskim uslovima kada se ocekuje nizi nivo smetnji i bolja zaravnjenost usled
zamrznutosti povrsinskog delatla.

Obradai interpretacijarezultata merenja

Obrada podataka izvrSena je pomocu programskog paketa “ReflexW” koji
omogucava digitalno filtriranje (FIR, IR, prostorno filtriranje, migraciju, dekonvolu-
ciju, sumiranje, filtriranje u frekventnom domenu,...), kao i razlicito prikazivanje
georadarskih snimaka radi isticanja bitnih informacija. Dobijeni georadarski profili
zatim su konvertovani u ASCII format kako bi bilo moguée njihovo koris¢enje u
programskom paketu MATLAB. Programski paket MATLAB dluzi za matematicko
modeliranje i u ovom slu¢gju koriséen je zaizradu 3D modela. 3D model dobija se tako
§to se u program unose paralelni georadarski profili u ASCII formatu iz kojih program
s&tinjava trodimenzionalnu matricu, tj. matricu kod koje svakoj tacki odgovara vrednost
dubine, rastojanje od nulte tacke profila, broj profila i apsolutna vrednost merene
amplitude signala. 1z ovakve matrice dalje je moguce izraditi horizontalne preseke po
odrelenim dubinskim nivoima putem konverzije dvostrukog vremena puta talasa u
dubinu pomo¢u kalibracije brzina prostiranja talasa ili pak izvrsiti generisanje figure
koja se dobija primenom pretpostavke o jednakim vrednostima amplituda talasa na
grani¢nim povrdinama postojecih podzemnih objekata. Ovakve figure omogucavaju
bolje vizuelno sagledavanje oblika, dimenzija i prostornog polozaja postojecih
podzemnih objekata. Moguca je njihova rotacija i posmatranje iz razli¢itih uglova u
prostoru.
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Bedemi grada su kao $to je receno na viSe mesta presecani velikim brojem
profila. Zakljuceno je da je za pracenje ovakvih dugih linijskih objekata neophodno
izvrSiti snimanje paraenih profila kako bi bilo moguce generisanje 3D modela, te
izrada horizontalnih preseka na odrelenim dubinskim nivoima na kojima se mogu dobro
pratiti ovakvi objekti. Ovakav nagin snimanja primenjen je samo na maom delu
severnog bedema. Pored toga sto se anomalne zone uocavaju ve¢ na samim profilima
izralen je i 3D model. Iz dobijenog 3D modela napravljeni su horizontalni preseci na
kojima se odlicno uocavaju postojeci objekti za koje se pretpostavlja da odgovargju
ostacima bedema grada, kao i figura na kojoj se postojeci objekat jako dobro vidi.

Na juznom i zapadnom bedemu izvrseno je snimanje vise pojedinacnih profila,
tako da se uo¢ava da su na nekim mestima bedemi ocuvani a na nekim mestima potpuno
unisteni ali bi radi dobijajajasnije slike takole trebalo izvrsiti snimanje paralelnih profila
kako bi se bolje pratilo pruzanje objekata u prostoru.

Iz podataka merenih na podrucju kapije na severnom bedemu grada, nakon
obrade podataka i primene topografske korekcije, izralena je generisanjem 3D modela
figura koja je odgovarala po izgledu poplocanju puta sa vidljivim objektom kanalizacije
ili nekog drugog vida komunikacije. Tokom letnjih meseci 2002. godine, na ovom
mestu izvrsena su arheol oska iskopavanja koja su u potpunosti potvrdila rezultat dobijen
modeliranjem otkrivS objekat koji po svom obliku i dimenzijama odgovara upravo
onom koji je dobijen i matematickim modeliranjem rezultata georadarskih merenja

Na podrucju ispred kapije rezultati modeliranja predstavlijeni su u vidu
horizontalnih preseka po odrelenim dubinskim nivoima i sa postojecim anomalnim
zonama koje ukazuju na postojanje ostataka nekog objekta natom delu lokaliteta.

Svakako nagjinteresantniji rezultati dobijeni su na podrucju pretpostavljene
pozicije Hrama. Nakon &o je izvrSena obrada podataka, podaci sa parcela su
sintetizovani. Kao rezultat modeliranja u programu MATLAB dobijena je figura koja
predstavlja objekat kruznog oblika, precnika oko 30 metara, kod koga se na dva mesta
uo¢avaju ostaci dubljih temelja dimenzija od oko 8mx3m do dubine od 3 metra.
Nazalost, nedostaju podaci da bi se dobilafigura celog objekta ai je planirano dadaljim
istrazivanjima i tg deo lokaliteta bude obuhvacen. Sem ovoga na horizontalnim
presecima uocava se nekoliko anomalnih zona koje mogu odgovarati ostacimarazlicitih
objekata. Na dubinskom preseku od 175 cm uocava se i postojanje nekog vida
komunikacije izmeju objekata.

Zakljucak

Na osnovu dosadasnjih rezultata georadarskih istrazivanja moze se zakljuciti sledece:

- Georadarska metoda pokazala je odli¢ne rezultate kod ove vrste istrazivanja i
svakako je treba primenjivati i nadalje.

- Merenja treba vrsiti postavljanjem vise paralelnih profila kako bi bilo moguce
generisanje 3D modela &to znatno unaprejuje dalju interpretaciju i prezentovanje
dobijenih rezultata.

- Trebalo bi pristupiti sistematskoj primeni georadarskih merenja, kako bi bi se
postigla potpuna pokrivenost povrsine arheoloskog lokaliteta georadarskim
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podacima i sagledavanje prostornog polozZaja podzemnih objekata na lokalitetu
izradom mapa na reprezentativnim dubinskim nivoima.

GEORADARSIN ARCHAEOLOGY

Using georadars in scaning archaeological locationsis described
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