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Alaturi de rezistivitatea electrica a solului si de magnetometrie, georadarul
reprezinta una din metodele, respectiv unul din aparatele, cu cele mai spectaculoase
aplicatii geofizice Tn arheologie, datorita abilitatii de a reda profile verticale prin situri
si depuneri culturale.

Georadarul — reprezinta 0 metoda care foloseste instrumente specializate de
detectie. Acest lucru se realizeaza cu un aparat bazat pe principiul emiterii unor unde in
sol care sunt reflectate si apoi receptionate de catre un receptor.

Instrumentele folosite sunt specializate in detectia undelor radio®.

Existenta unor anomalii in sol determinate de densitatea diferita a solului, de
prezenta unor aglomerari de materiale de constructii (aglomerari de pietre, daramaturi),
constructii, ziduri, grupari de chirpici (pamant ars de la colibe sau locuinte), sau alte
aglomerari de materiale este detectatd si Tnregistrata numeric, sau pe un ecran
digitalizat. Datele astfel obtinute sunt prelucrate matematic prin diagrame sau modelari
pe calculator, obtinandu-se harti ale subsolului.

I. Fenomenele fizice si teoria ce stau la baza elaborarii metodei radar
(GPR)

1.1 Principiile fizice

Metoda de investigare cu georadarul cunoscuta n literatura de specialitate ca
metoda GPR (Ground Penetrating Radar) prin urmare, reprezinta o metoda activa, ce
constd Tn transmiterea de impulsuri electromagnetice in paméant de catre o antena,
precum si masurarea timpului scurs dintre momentul n care a fost emis semnalul
electromagnetic de pe suprafata antenel si momentul in care o parte a acestui semnal se
ntoarce prin reflexie pe suprafata antenel, sau mai bine zis calculul timpului dus-intors
a semnalului electromagnetic.

Principiul de bazi de la care se porneste este acela ca materialele prezente n
sol prezinta proprietiti (densitate, duritate, caracteristici dielectrice) diferite fata de
mediul nederanjat in care se afla. Georadarul induce anumite tipuri de unde in sol, dupa
maniera Tn care radarul traditional trimite unde electromagnetice pentru detectarea
obiectelor aflate Tn zbor.

Daca impulsurile radar traverseaza diferite materiale in drumul lor spre , tinta”
caracteristica Tngropatd, viteza acestor impulsuri se va schimba in functie de
proprietatile fizico-chimice ale materialelor pe care le traverseaza. Astfel, materialele
cu proprietati dielectrice diferite vor duce la viteze diferite de reflexie si refractie a
undelor respectiv razei radar. Cand timpul de calatorie a impulsurilor energetice este

1S A. Luca, Introducere in arheologie generald, in Note de curs, Sibiu, 2004, p. 123.
2 Gh. Lazarovici, Metode gi tehnici moderne de cercetare in arheologie, Bucuresti, 1998, p.19.
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masurat, iar viteza lor de penetrare a solului este cunoscuta, distanta sau adancimea din
sol poate fi masurata cu exactitate®.

Distributia lor ulterioara poate fi cartatd din masurarea timpului scurs de la
trimiterea undei radar pana la receptionarea ei — timpul de ,intérziere” = principiul
radarului clasic. Pot fi detectate roci, pavimente, fundatii, soluri cu compozitie acvatica
diferita precum si metale”.

Aspectul particular al undelor reflectate, denumit si forma undei, unde care sunt
receptate din interiorul solului, poate fi vizualizat printr-o reprezentare grafica (Fig.1)°.

Se poate observa din reprezentarea grafica

faptul ca forma undei pierde din amplitudine Tn timp Timp  ©7
iar pe masura ce penetreaza solul, energia e este dus- 24
atenuata datorita adsorbtiei. intors , |
Intr-un sol omogen, forma undelor este apro- (ns)
ximativ aceeasi. In cazul in care in sol apar Tnhsa 7
aspecte particulare caracterizate de alte proprietati 8 -
fizico-chimice, pe grafic vor aparea discontinuitati 10 -
sau deviatii delaformaclasica aundelor.
12 4
Vom denumi Tn continuare aceste domenii 14 -
particulare din sol anomalii.
Anomaliile vor induce refractii si reflexii
particulare ale undelor, caracterizate de schimbarea
indicilor de refractie sau a unghiurilor de reflexie. .
Aceste anomalii constau de obicei in: diverse Fig.1

tipuri de roca, sedimente, variatii ale continutului de
apa, schimbari ale densitatii pe interfetele stratigrafice sau pur si simplu aspecte ale
activitatilor umane din trecut sau obiecte confectionate de catre oameni.

Acest ultim aspect a activitatilor umane din trecut este cel care prezinta interes
din punct de vedere arheologic si prin urmare a determinat aplicarea acestei metode Tn
arheologie.

O alta caracteristica foarte importanta a acestel metode este faptul ca are un
caracter nedistructiv, neafectand sub nici o forma zonele investigate.

Pe langa anomaliile ce constau in intruziunea in sol a unor domenii cu
caracteristici diferite, un alt tip foarte important de anomalie o reprezinta golurile.
Spatiile goale din sol prezinta interes din punct de vedere arheol ogic deoarece ele pot fi:
gropi, morminte, conducte, tuneluri, etc. Golurile, de asemenea vor genera reflexii
semnificative ale undelor radar, datorita schimbarii evidente a vitezei de propagare a
semnalului electromagnetic atunci cand acesta le traverseazi®.

La modul foarte general, toate anomaliile vor reflecta un front energetic de
undg, care are atdt o componenta pozitiva cdt si una negativa Tn ce priveste

3 M. Ciutd, Metode si tehnici moderne de cercetare in arheologie, n Note de curs,Albalulia, 2003, p. 70.
* Ibidem

® http://mysite.du.edu/~l conyers SERDP/RDP.htm

® T. Saarenketo, Electrical properties of water in clay and silty soils, in Journal of Applied Geophysics, vol.
40, 1998, pp. 73-88.
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amplitudinea, respectiv maxime si minime. Prin reflexie, semnalele radar se vor
intoarce la suprafata, unde vor fi inregistrate.

O serie de reflexii generate de o singura locatie poate produce o compunere a
mai multor fronturi de und reflectate de la diferite adancimi in sol (Fig. 2)".

Reflexii pe suprafete discontinui
Interfete

Suprafata g arigrafice

solului
Strat 1
Strat 2

Strat 3

Strat 4

Lungimea de unda
creste cil adAncimea

Fig.2

Pentru a se crea o vizudlizare a reflexiilor subterane, indiferent de modul Tn
care acestea sunt generate, reflexiile vor fi dispuse in ordinea corespunzitoare timpului
dus intors de parcurs a undelor reflectate pe o directie verticala si perpendiculara pe
suprafata locatiei. Timpul este reprezentat pe o axa verticala a sistemului de coordonate
Oy iar pe axa orizontala Ox vafi reprezentata distanta ce reprezinta adancimeain sol la
care au loc reflexiile.

Aceste profile bidimensionale sunt inregistrate de un computer si convertite n
imagini ce constau n benzi orizontale de culoare alb, negru sau gri. Reflexiile puternice
genereaza benzi distincte de culoare neagra sau gri inchis, pe cand reflexiile medii
produc benzi de culoare gri. Reflexiile foarte slabe reprezentate de zonele gri deschis
sau albe, prezinti acea adancime din sol la care se gasesc straturi cu caracter puternic
absorba;nt de cdmp electromagnetic, cum ar fi argilele, panzafreatica sau pungile de apa
(Fig. 3)°.

7 http://mysite.du.edu/~l conyers SERDP/RDP.htm
8 http://mysite.du.edu/~conyers' SERDP/conyers..pdf

137

www.muzee-valcea.ro / www.cimec.ro



zid acoperit apa sarata in zona
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mal  zid dardmat de piatra?

distanta

Fig.3

Prin urmare cu gjutorul distantei de-a lungul profilului, masurata Tn metri (m),
timpul dus Tntors de parcurs a undelor reflectate, masurat in nanosecunde (ns) va fi
convertit Tn adancime calculata de la punctul de pe suprafata pe care se face scanarea la
un moment dat.

1.2 Energia de radiatie

Antenele de joasa frecventa (10 — 120 MHz) genereaza un camp electromag-
netic cu lungime de unda mare, cAmp ce poate penetra solul pana la adancimi de 50m
sau chiar mai mult in anumite conditii, dar care insa sunt capabile sa rezolve numai
caracteristici de dimensiuni mari.

Tn contrast cu acestea, antenele de Tnalta frecventa (900 MHz), pot penetra solul
aproximativ un metru (1m), uneori chiar mai putin, dar pot insd genera reflexii de o
acuratete mult mai mare aimaginilor, putand astfel vizualiza caracteristici ale solului cu
dimensiuni chiar mai mici de un centimetru (1 cm) in diametru. Existi prin urmare o
relationare foarte clara intre tipul de antena folosita si scopul Tn sine a scanarii
efectuate’.

Exista o conceptie gresita, potrivit careia fasciculul incident de radiatie al unei
antene GPR are forma unui varf de creion ce penetreaza solul. De fapt fenomenul este
invers, fasciculul avand Tntr-adevar forma conica, dar cu vérful orientat spre in sus,
respectiv spre sursa de energie radianta reprezentatd de antena radar care imprastie

°L. B. Conyers, C. Cameron, Finding Buried Archaeological Features in the American Southwest: New
Ground-penetrating radar techniques and three-dimensional computer mapping, in Journal of Field
Archaeology, vol. 25, 1998, pp. 417-430.
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campul de radiatie Tn interiorul solului. Cel mai adesea acest cdmp are forma unui con
eliptic in sectiune (Fig.4)™.

ANTENA
v

Suprafata solului

A = aproximarea razei
conului

D
J' A = lungimeade unda

D = adancimeapéanala
suprafata de reflexie

Zona de imprastiere
a campului
K= media permitivitatii
electrice relative a
materialului din sol
Fig.4 la adancimea D

Relatia matematica ce ne da o aproximare relativa a razei conului A, pentru o
»tintd” situata la o adéncime D este:

A:£+
4

D
ﬁ .

Marimea aproximativa a sectiunii conului de radiatie la 0 anumita adancime in
sol, poate fi aproximata in functie frecventa de radiatie (v) a antenel radar si de
permitivitatea relativa a solului (RDP) pe care energia cBmpului €lectromagnetic emis o
traverseaza. Astfel, largimea conului energiei de radiatie va avea vaori diferite, pe
masura ce energia strabate straturi de sol cu caracteristici dielectrice diferite. Va deveni
mai concentrat Tn zonele n care permitivitatea relativa a solului este mai mare si vafi
mai larg Tn portiunile unde permitivitatea relativa este mai mica (Fig.5 ).

19 http://mysite.du.edu/~| conyers' SERDP/energycone.htm
1T, Saarenketo, op. cit., pp. 73-88.
2 http://mysite.du.edu/~l conyers/ SERDP/energycone.htm
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Acest model de estimare a largimii conului energiel de radiatie este foarte util
atunci cand se doreste trasarea grafica la scara a stratigrafiei solului si prin urmare toate
structurile subterane vor trebui “iradiate” pentru cala randul lor sa poata reflecta camp
electromagnetic pentru a puteafi vizualizate.

1.3 Focalizarea si dispersia campului

Reflexiile pe interfetele dintre straturile subterane care prezinta incretituri,
concavitati sau oricare alte forme neregulate pot de asemenea focaliza sau dispersa
energia radar in functie de orientarea suprafetel cét si de localizarea sursei de camp
electromagnetic, respective a antenei radar pe suprafata solului.

Tn cazul Tn care o suprafata plana are forma unui unghi cu varful orientat in sus
si se afla la oarecare distanta de locatia antenei sau are forma convexa orientata in sus,
majoritatea energiel va fi reflectatda departe de antena astfel nici o reflexie sau doar o
mica pzilgte areflexiel va fi Tnregistrata. Acest fenomen este denumit dispersie radar
(Fig. 6)™.

13 http://mysite.du.edu/~Iconyers/ SERDP/focus_scatter.htm
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Fenomenul invers se intdmpla atunci cand suprafata in forma de unghi are
varful orientat spre Tn jos au daca suprafata are forma concava. Tn acest caz, energia
reflectata va fi concentrata, obtindndu-se astfel o unda de reflexie a cdmpului radar cu o
amplitudine foarte mare, care va putea fi inregistratd si vizualizata foarte bine.
Fenomenul poartd numele de focalizare radar (Fig.7)™.

ANTENE

TIMP (s) 20
40
REFLEXIE
60 FOCALIZATA

14 |bidem
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1.4 Puncte sursi de reflexie si hiperbole

Pot exista mai multe puncte sursa de reflexie care sunt generate de o singura
anomalie a solului. Materialele Ingropate care genereaza acest tip de puncte sursi de
reflexie pot fi: pietre, obiecte metalice, tevi care se intersecteaza in unghi drept sau o
ata mare varietate de obiecte mici din categoria celor enumerate anterior. Acestea, pe
un proflié de reflexie bidimensional produc imagini foarte asemanatoare hiperbolelor
(Fig. 8)™.

0
_ 25
adancime S .
(cm) 50 s )
B TN T
75 —'”:;‘:".':"\-\;?"1' ; '.'v',d.‘\,\
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-
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) distanta (m)
Fig. 8

Punctele sursa de reflexie ae hiperbolelor, reprezinta de fapt interferense.
Interferenta este un fenomen fizic mai complex decét o simpla reflexie. Ea consta n
compunerea sau suprapunerea in acelasi loc a doua sau ma multe oscilatii
electromagnetice.

Aceste interferente sunt generate datorita faptului ca multe antene radar care
emit de sus in jos un front de unda de forma conica, asa cum am mai explicat anterior,
primesc energie de radiatie si de jos Tn sus, datorita reflexiilor ce apar pe masura ce
radiatia de penetrare parcurge straturile de sol. Frontul de energie radar dispersata, vafi
prin urmare, Tmprastiat Tnspre exterior si iarasi vafi reflectat de catre obiectele care nu
sunt imediat sub pozitia radarului la un moment dat. Astfel proiectia conica a energiei
radar va permite acesteia si strabata solul dupa o directie oblica Tn raport cu un punct
sursd (1), asa cum apare in partitia (A).

Pe masura ce dispozitivul radar se deplaseaza pe suprafata solului, apropiindu-
se de un punct sursi ingropat, antena de receptie va inregistra undele reflectate,
fnregistrarea facandu-se in mod continuu pana la momentul in care radarul se afla
deasupra punctului sursi cat si dupa ce trece de aceasta pozitie. Tn acest fel va fi
generata o reflexie de forma hiperbolica, avand vérful, sau atfel spus, punctul de
maxima intensitate chiar deasupra punctului sursa, aceasta scazand apoi, pe masura ce
dispozitivul se Tndeparteaza de obiect. Acest lucru se Tntdmpla deoarece, cu cét antena
receptoare se afla mai aproape de obiect, timpul necesar undei reflectate de a ajunge la
ea este mai mic, unda pierzdnd n acest fel mai putina energie de radiatie. Fenomenul

% http://mysite.du.edu/~ conyers/ SERDP/pointsource.htm
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invers, cu cat antena se depirteaza de punctul sursi, timpul de parcurs a undei
reflectate de la obiect la antend va fi mai mare, unda pierde mai multa energie pe
parcurs, prin urmare intensitatea undei reflectate inregistrate de antena receptoare va fi
din cen ce mai mica® (Fig.9)"".

Directie

ANTEN de miscare suprafata

solului

hiperbola
de reflexie

Obiect
ngropat

Fig. 9

Il. Dispozitive radar (GPR) de colectare, procesare si interpretare a
datelor

1.1 Scanarea propriu-zisa

Important de retinut este faptul ca aceasta nu este 0 metoda geofizica care poate
fi aplicata imediat la toate domeniile geografice sau arheologice, desi cu modificari
atente si minutioase Tn metodol ogia de achizitie si de prelucrare a datelor, GPR-ul poate
fi adaptat pentru o mare varietate de conditii de amplasament.

6. B. Conyers, C. Cameron,op. cit., p. 120.
7 http://mysite.du.edu/~l conyers’ SERDP/pointsource. htm
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Succesul sondajelor GPR n arheologie Th mare masura depinde de mineralogia
solului si a sedimentelor, continutul de argila, umiditatea solului, addncimea de
ingropare, topografia de suprafata si a vegetatiel.

Adancimea maxima efectiva de penetrare a undelor radar, este in functie de doi
factori principali:

1. frecvenga campului de radiagie propagate in interiorul solului

2. caracteristicile fizice ale zonelor prin care trece energia de radiatie

Proprietatile fizice care influenteaza undele radar, pe masura ce acestea strabat
un mediu sunt conductivitatea electrica si permeabilitatea magnetica. Solurile, rocile si
sedimentele care sunt materiale dielectrice, vor permite trecerea unei mari cantitati de
energie electromagnetica radiativa, fard ca aceasta sa fie disipata.

Cu cat conductivitatea electrica a materialului este mai mare, cu atdt materialul
vafi mai putin dielectric, prin urmare o mare cantitate de energie vafi atenuata.

Intr-un mediu cu conductivitate
electrici mare, componenta electrica de
propagare a campului electromagnetic se
propaga adanc in sol, ea disipandu-se aproape
in totalitate'™. Acest lucru se intampla
deoarece ambele componente ale campului,
atét cea electrica cat si cea magnetica se
ntretin si se genereaza reciproc (Fig.10 )™. . i

Mediile cu conductivitate electrica elg?{nrig Camp
mare sunt acelea care contin api sirati sau magnetic
argila, in special daca aceasta argila este
umeda. Prin urmare, orice sol sau sedimente
care contin sare in stare solubila sau alte tipuri de electroliti vor constitui un mediu cu o
conductivitate electrici mare. Adesea, chiar si solurile desertice, chiar daca par a fi
extrem de uscate si prin urmare, ar trebui sa permita transmisia radar, cand contin saruri
hidrice In interstitiile stratigrafice, vor conduce electricitate, energia radar fiind astfel
atenuata la o mica adancime fata de suprafata.

Alte minerale din sol, Th specia cele care sunt solubile Tn apa, pot creea ioni
liberi care vor genera o conductivitate electrica mare. Sulfatii, carbonatii, fierul, sarurile
de toate felurile, mineralele in special cele mai primitive, creeaza in contact cu apa zone
cu o conductivitate electrica mare ce pot cu usurinta atenua energia radar.

Tn conditii nefavorabile de umiditate, respectiv atunci cand aceasta are valori
foarte ridicate si daca apamai este si usor salina, sedimentele calcaroase din sol care cu
siguranta contin si argila bogata in minerale, adancimea de penetrare a undelor radar va
fi sub un metru (1m), indiferent de frecventa (v) aantenei de emisie radar folosita.

Permeabilitatea magnetica, la randul e afecteaza adancimea de penetrare a
undelor radar Tntr-un mediu. Permeabilitatea magnetica consta in gradul de sensibilitate
a mediului de araspunde unui cdmp magnetic extern, prin polarizare magnetica, dupa o

Fig.10

183, Isaacson, R. E. Hollinger, D. Gundrukm, J. Baird, A Controlled Archaeological Test Site Facility in
Illinois: Training and Research in Archaeophysics, in Journal of Field Archaeology, vol. 26, 1999, pp.
227-236.

19 http://mysite.du.edu/~l conyers' SERDP/Figure5.htm
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directie cat mai apropiata de directia cdmpului magnetic exterior. Mai concret, sub
actiunea unui cAmp magnetic extern, in mediu, la nivel molecular, se formeaza dipoli
magnetici care se vor ainia mai mult sau ma putin pe directia cAmpului magnetic
extern. Suma vectoriala a vectorilor magnetici generati de acesti dipoli reprezinta
valoarea vectorialda acampului magnetic indus.

Magjoritatea solurilor si sedimentelor sunt slab magnetice si prin urmare au o
permesabilitate magnetica redusa.

Cu cét permeabilitatea magnetici este mai mare, cu atdt mai multa energie
radar de radiatie va fi atenuata in timpul transmisiel, iar in momentul n care
componenta magnetica a undelor radar este nula, de asemenea componenta electrica va
fi anulata. Tn consecinta, solurile care contin magnetite, minereu de fier, oxid de fier,
toate acestea avand o permeabilitate magnetica mare vor determina o slaba transmisie a
undelor radar n sol.

Undele radar nu penetreaza metalul, asadar un obiect de metal va reflecta toata
energia radar cu care este iradiat si va,,umbri” tot ce se afla sub €. Obiectele de metal
Tngropate vor fi usor de vizualizat pe profilurile de reflexie deoarece formeaza reflexii
multiple de mare intensitate.

Una dintre cele mai importante etape Tn aplicarea metodei radar o constituie
selectarea antenei radar de emisie, respectiv frecventa (v) ceamai adecvata de emisie a
campului electromagnetic, frecventa ce trebuie si corespunda adancimii de interes
arheologic precum si unei vizualiziri corecte care sa confere o buna rezolutie a imagi-
nilor obtinute.

In general sistemele radar folosesc antene tip dipol, care de obicei au doua
benzi de emisie, ceea ce inseamna ca valoarea frecventei (v) poate varia de la jumatate
(X 1/2) péna la de doua ori (x 2) de la o valoare principalad dominanta tipica fiecarei
antenei care mai este denumita si frecvensza de centrare. De exemplu, pentru o
frecventa de centrare de 300 MHz, valorile frecventelor undelor radar de emisie pot fi
cuprinse intre 150 MHz si 600 Mhz.

Pentru o alegere corecta a antenel de emisie trebuiesc avute in consideratie
urmatoarele conditii:

- proprietatile electrice si magnetice ale solului;

- adancimea de interes arheologic pana la care se doreste ca undele radar si
poata penetra;

- dimensiunile obiectelor de interes arheologic care se presupune ca vor fi
descoperite;

- accesul Tn zona de sit;

- prezenta unor posibile surse externe emitente de camp electromagnetic ce
poate interfera cu cdmpul radar.

% |_. Conyers, D. Goodman, Ground-penetrating Radar: An Introduction for Archaeologists, Tn AltaMira
Press, Walnut Creek, California, 1997, p. 118
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11.2 Conditii de scanare

Acuratetea rezultatelor obtinute, depinde Tn cea mai mare masura de tipul
antenei de emisie folosite, care defineste lungimea de unda aradiatiei radar de penetrare
(), cét si de adancimea la care obiectele sunt ingropate.

O ,reguld de aur” este aceea ci pe masuri ce undele electromagnetice
penetreaza solul, acestea scad in frecventa (v) sau atfel spus, creste lungimea de unda
(A) aenergiel radar de penetrare, pierzand aproximativ 25% din frecventa undelor de ra-
diatie initiale. De exemplu, o antena radar de emisie, cu o frecventa de radiatie (v) de &
proximativ 400MHz, va generain sol, o descarcare energetica de aproximativ 300MHz.

Prin urmare trebuie stabilit foarte bine, inca dinainte de a se incepe scanarea, ce
tip de obiecte sunt cautate, deoarece dimensiunile acestora vor fi armonizate cu
valoarea lungimii de unda aradiatiel folosite.

Caracteristicile generale ale obiectelor cautate, in general sunt:

1. Suprafete de sol plane ce pot fi incadrate stratigrafic sau structuri arheologice
ample cum ar fi podinile de case. Acest tip de obiecte, necesita o orientate perpendicu-
lara pe directia antenei radar pentru a deveni puncte sursa si a genera profiluri de refle-
xie hiperbolice.

2. Obiecte tinta cum ar fi: tuneluri, goluri, artefacte sau oricare alte obiecte fara
planeitate. Si Tn acest caz, rezultatele obtinute pot fi interpretate, cu conditia ca dimen-
siunile obiectelor si fie mai mari sau egale cu 75% din valoarea lungimii de unda a
radiatiel radar.

O problema des intalnita ce afecteaza calitatea imaginilor profilurilor de refle-
xie o reprezinta ,zgomotul de fond”, care este aproape ntotdeauna Tnregistrat de catre
radar. Antenele radar emit unde ale caror frecvente sunt similare celor folosite in
televiziune, radio FM precum si ate benzi de frecventa radio folosite in comunicatii,
prin urmare vor exista intotdeauna Tn apropiere surse generatoare de ,,zgomot de fond”.
Aceste surse emit la rdndul lor cdmp electromagnetic ce interfera cu undele radar,
produc perturbatii care pot induce n eroare o interpretare a profilurilor de reflexie.

Cu riscul de a repeta ideile prezentate anterior, reamintim totusi pe scurt care
sunt factorii de care trebuie sa setina cont pentru a stabili tipul optim de antena radar ce
urmeaza afi folosita:

1. Obtinerea a cat mai multe informatii despre proprietatile fizico-chimice si
electro-magnetice ale solului ce urmeaza a fi investigat precum si a sedimentelor
existente. Daca acestea nu pot fi determinate prin masuratori directe la fata locului, se
vor face analize de laborator ce vor determina tipul de sol, materialele geologice
precum si gradul de umiditate al solului.

2. Stabilirea in prealabil a adancimii la care se afla obiectele de interes arheo-
logic precum si aproximarea dimensiunilor si compozitiei acestora. Cunoscand aproxi-
marile proprietatilor dielectrice ae solului, se pot determina forma si dimensiunile
relative ale conului de radiatie si se poate anticipa potentialul de rezolutie pe profilurile
de reflexie a diferitelor forme de relief, gasindu-se astfel frecventa optima (v) pentru
antena de emisie a dispozitivului radar. De exemplu, daca adancimea de interes este de
aproximativ un metru (1m) de la suprafata solului, se va alege o antena cu frecventa de
emisie cuprinsa intre 400MHz si 900MHz care laréndul ei vafi reglata pe frecventa cea
mai adecvata studiului respectiv in functie de stratigrafia asociata.
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3. Daca este cunoscut faptul ca Tn zona de interes arheologic exista o cantitate
Thsemnati de emisie de cadmp electromagnetic provenit de la posturi radio, televiziune
sau statii de comunicare, si daca aceste surse sunt cunoscute sau pot fi identificate, este
indicat ca si se foloseasca antene radar de frecvente diferite, pentru a evita
interferentele si a minimaliza perturbatiile profilurilor obtinute. Tn general, aceasta nu
este 0 sarcina usoard deoarece este destul de dificil de identificat sursele iar riscul
compromiterii obiectivelor urmarite este ridicat in cazul in care se va alege o antena
radar neadecvata.

4. Tnainte de Tnceperea cercetarilor trebuie studiat Tn amanuntime locul, daca
este posibil facut un studiu topografic al zonei, pentru a vedea daca relieful permite o
posibila o scanare radar. Daca da, se va alege cel mai adecvat dispozitiv radar in functie
de particularititile topografice ale zonei de interes?.

11.3 Dispozitive de colectare a datelor

Vom reda in continuare principalele metode de colectare a datelor radar,
respectiv efortul computational aferent colectarii datelor.

Pentru a colecta undele radar reflectate, este nevoie de doua antene localizate
intr-o ,cutie” care va fi deplasatd de-a lungul unei grile pe suprafata solului, grila ce
consta de fapt in caroierea anterioara a suprafetei ce urmeaza afi scanata.

Prima antena, este generatoare de cadmp magnetic, respectiv unde radar si se
numeste emitator, iar cea de a doua, capteazi undele radar reflectate in sol si se
numeste receptor. Receptorul, de asemenea nregistreaza undele reflectate, fiind cuplat
la un computer care transforma, asa cum am mai specificat anterior aceste date n
imagini gri cu o intensitate mai mica sau ma mare a nuantei, in functie de
caracteristicile dielectrice ale zonelor din sol iradiate. Atunci cand mai multe sute sau
chiar mii de unde reflectate sunt procesate Tmpreuna, pe masura ce sunt colectate de
antena receptoare, se va obtine un profil de reflexie (Fig. 11)%.

Pietre mari aproape de Suprafata solului fundatie
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2 |bidem
22 http:/Imysite.du.edu/~l conyers' SERDP/conyers..pdf
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Profilurile de reflexie sunt colectate prin deplasarea echipamentului de-a lungul
grilei de caroig configurata anterior. Energia va fi astfel transferata spre si dinspre
sistemul de control prin intermediul unui cablu de date. Sistemul de control, nu este
altceva decét un computer performant, de mare putere care sa fie capabil de a stoca si
procesain timp util datele astfel inregistrate.

Magjoritatea antenelor sunt plasate
direct pe suprafata solului sau foarte
aproape de aceasta, deoarece daca acestea ar
fi Situate prea departe de suprafata, undele
radar nu vor fi capabile sa penetreze solul in
aceeasi masura in care ele sunt reflectate de
pe suprafata solului. Prin urmare, 1n
numeroase cazuri, radarul va fi montat intr-
un dispozitiv din fibra de sticla care, in
timpul deplasirii  aluneca efectiv  pe
suprafata solului (Foto.1)%. Foto. 1

Tn fotografia anterioara se poate observa foarte clar cum aparatura de scanare
este dotata cu un sistem de deplasare cu roati, cablul de date care este conectat la un
computer precum si dispozitivul din fibra de sticla care adaposteste sistemul radar.
Cablul limiteaza distanta de deplasare, aceasta fiind delimitata de lungimea cablului.

Sistemele radar cele mai perfor-
mante, folosesc computere autonome,
acestea dispunand de acumulatori puternici
ca surse de aimentare, aceste computere
puténd fi astfel montate direct pe sistemul
de deplasare, nemaifiind astfel nevoie de un
cablu de date lung care si faci legatura cu
computerul si care limita distantele de
deplasare.

Singura problema in acest caz este
timpul de functionare a acumulatorilor ce
alimenteaza computerul (Foto. 2)**.

O etapa care poate parea plictisi-
toare dar in aceeasi masura lafel de impor-
tanta ca si celelate este deplasarea dispo-
zitivului radar pe suprafata solului, aceasta Foto. 2
etapa fiind efectuata de persoana care
.trage” radarul. Desi pare smplu la prima vedere, aceasta operatiune este destul de
dificila deoarece implica mai trei conditii esentiale:

1- deplasarea trebuie facuta paralel cu liniile de marcaj ale grilel obtinute prin
caroierea anterioara a suprafetel de interes arheologic;

2 http://mysite.du.edu/~Iconyers/SERDP/CATSsiteanalysis2.htm
Ibidem
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2 - deplasarea radarului trebuie facuta cu o viteza constanta, viteza ce trebuie
reglata Tn functie de caracteristicile antenei de receptie, astfel este necesar ca pe liniile
de caroiere sa fie amplasati markeri, la distante egale, bine calculate Incét la trecerea
prin dreptul fiecarui marker, persoana ce deplaseaza dispozitivul si apese butonul de
nregistrare a datelor. Tn cazul dispozitivelor mai evoluate, dotate cu programe infor-
matice performante, declicul de inregistrare se produce automat, Tn acest caz nemaifiind
nevoie de actionarea manuala a unui buton;

3 - at aspect esential a deplasarii dispozitivului este asigurarea faptului ca
antena sa aiba permanent aceeagi orientare si sa se afle la aceeasi distansa de supra-
fara solului sau n contact direct cu solul. Schimbarile de directie ale antenel de receptie
datorate neregularitatii suprafetei solului pot cauza perturbatii in cadrul imaginilor
obtinute dupa procesarea datelor, perturbatii ce pot fi usor confundate cu anomalii ale
solului, conducand astfel spre interpretiri gresite ale imaginilor®,

11.4 Procesarea si vizualizarea datelor

Folosind programe informatice performante, se pot pune cap la cap toate datele
obtinute prin vizuaizarea profilurilor de reflexie bidimensionale, obtinandu-se astfel
imagini tridimensionale (3D). Prin urmare, procesarea datelor radar colectate permite
construirea unor imagini 3D, imagini care redau evolutia in timp a fronturilor
electromagnetice de unda, create prin emisiasi reflexia undelor radar in sol. Acest lucru
presupune insi un efort computational foarte mare. ldeea de bazid a acestui tip de
vizualizare 3D, este aceea ca poate face posibil ,reversul” evolutiel si desfasurarii
frontului de unda in timp, pornind din momentul emiterii pana in momentul receptarii
lui. Prin urmarirea acestei evolutii, se pot depista o serie intreaga de ,,puncte sursi”,
puncte ce reprezinta zone de reflexie a cdmpului electromagnetic. Procesul este similar
cu derularea unui film ce prezinta formarea si deplasarea in apa a unor bule de aer,
numai ca derulat in sensinvers, astfel se pot identifica sursele care produc bulele?®.

Odati ce datele au fost andizate, pot fi
vizualizate Tn sectiuni bidimensionale 2D. Aceste
sectiuni  bidimensionale, care sunt de fapt
reprezentari ale evolutiei frontului de unda radar
la diferite momente de timp, pot fi denumite
generic , falii temporale’ (Fig. 12).

Fiecare ,falie temporad” poate reda
reflexia frontului de unda pe anumite zone din
sol, zone cu caracteristici electrice si magnetice
particulare denumite anterior anomalii, putandu-
se astfel stabili care sunt sau nu de interes
arheologic. Odata stabilite aceste anomalii, ,faliile temporale” ne dau informatii
importante privind adancimea la care anomaliile se gasesc cét si coordonatele plane ale

% |, B. Conyers, C. Cameron, op. cit., p. 120.
%|bhidem
%" http://physi csworl d.com/cws/arti cle/print/654/1/pw-13-05-10fig4
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pozitiondrii lor, coordonate care pot genera chiar modele tridimensionale 3D ale formel
anomaliilor prin combinarea unei multitudini de asemenea ,faliile temporae’. Astfel se
pot obtine secvente de miscare, animate, ale evolutiel frontului de unda. Tntr-adevar,
aceasta metoda de procesare a datelor, poate scoate la iveala o bogatie incredibila de
detalii privind structurile Tngropate in sol.

Metoda GPR (Ground Penetrating Radar) raimane una dintre cele mai complete
si corecte metode de investigare folosite in arheologie, perfectiondndu-se n timp si
oferind informatii din ce Th ce mai detaliate asupra particularitatilor de structura
Tngropate n sol, scutind de asemenea arheologii de un volum imens de munca ce ar fi
trebuit depus prin metodele clasice de investigare arheologica.

Summary

Ground penetrating radar (GPR, sometimes called ground probing radar,
georadar, subsurface radar, earth sounding radar or "radar terrestre penetrant") is a
noninvasive electromagnetic geophysical technique for subsurface exploration,
characterization and monitoring.

Most geophysical prospecting methods employed in archaeology detect
changes of a physical property in the subsurface. Information about the depth, shape,
and thickness of archaeological features is generally possible only with time-consuming
measurements and complex signal processing or modeling. In contrast, reflected radar
waves can provide thisinformation relatively directly.

GPR uses transmitting and receiving antennas or only one containing both
functions. The transmitting antenna radiates short pulses of the high-frequency (usually
polarized) radio waves into the ground.

GPR has many applications in a number of fields. It is widely used in locating
lost utilities, environmental site characterization and monitoring, agriculture,
archaeological and forensic investigation, groundwater, pavement and infrastructure
characterization, mining, ice sounding, permafrost, void, cave and tunnel detection,
sinkholes, subsidence, karst, and a host of other applications.

It provides a survey of archaeological method and theory, as well as the any
other application of physical sciencesin archaeology.
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