Geofyzikalny prieskum kostola sv. Katariny, Slovensko
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Zrucanina klastora a kostola sv.
Katariny je vyznamnym prikladom
slovenského kulturneho dedicstva.
Integrovany geofyzikalny pristup za
Ucelom identifikdcie a popisu
podzemnych archeologickych
Struktur bol pouzity v hlavnej lodi
byvalého  kostola.  Kombinacia
mikrogravimetrie a georadaru je
velmi efektivny nastroj pre takéto
mapovanie.  Vysledky z 36
georadarovych profilov boli 3 A . -
zobrazené vo forme horizontdlnych a vertikdlnych ¢asovych rezov. Na mape rezidualnych
Bouguerovych anomalii boli najdené viaceré tiazové minima. Na odhad hibky a tvaru
anomalnych zdrojov boli pouzité poloautomatické metddy, konkrétne Eulerova dekonvolucia
a harmonicka inverzia.
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Pouzitie mikrogravimetrie na vyhladavanie dutin pri prieskume historickych stavieb si
vyZaduje vypocet dodatocnych korekcii, ktoré berd do uUvahy gravitacné ucinky okolitych
umelych Struktur (budov, zndmych podzemnych priestorov). Digitalna fotogrametria je
znacne vyuZivand v oblasti archeologického prieskumu a pamiatkove] dokumentacie.
Potencial blizkej fotogrametrie zdokonalit postup spracovania mikrogravimetrickych tdajov
je predstaveny v [4], kde bola pouZitd nova metdda na vypocet antropogénnych korekcii
zaloZzena na fotogrametrickej rekonstrukcii. Nasledujica pripadova studia ilustruje pouZzitie
tejto novej metddy pri mikrogravimetrickom prieskume realizovanom na slovenskej
archeologickej lokalite Katarinka.

Popis lokality

Zrucanina klastora sv. Katariny sa nachadza v lesoch Malych Karpat na skalnatom vybezku na
zapadnom Slovensku, 20 km severozdpadne od Trnavy. Geologicka stavba lokality pozostava
zo strednotriasovych karbonatov (svetlé masivne vapence nedzovského prikrovu hronika) a
kvartérnych sedimentov. FrantiSkansky klastor bol zaloZeny v roku 1618 na mieste, kde stala
gotickd kaplnka z 15. storolia. Bolo to ndbozensky vyznamné miesto vdaka legendam
popisujucim udajné zjavenia sv. Katariny Alexandrijskej. POvodny kostol bol prestavany



v roku 1646 na vacsi ranobarokovy objekt s rozmermi 52 x 13.5 m a s 30 m vysokou veZou.
Klastorny komplex zanikol rozhodnutim panovnika Jozefa Il. v roku 1786 [3].

Obnova ruin zacala v roku 1994. Projekt zachrany klastora je organizovany miestnym
obcianskym zdruZenim Katarina (www.katarinka.sk). DéleZitou sucastou projektu je
komplexny historicky, archeologicky, antropologicky a geofyzikdlny vyskum, ktory tu bol
realizovany od roku 1997 [3]. Hlavnym cielom geofyzikdlneho prieskumu bolo identifikovat
potencidlne oblasti pre dalsi archeologicky vyskum.

Fotogrametrické spracovanie

Pre priestorovu rekonstrukciu kostola bola pouzZitd metéda konvergentnej viacsnimkovej
fotogrametrie. Snimky boli vyhotovené digitalnymi fotoaparatmi C-8080 a Nikon D-200. Oba
fotoaparaty boli pred samotnym snimkovanim kalibrované na testovacom a kalibracnom
bodovom poli [1]. Fotogrametrické spracovanie projektu bolo realizované v systéme
PhotoModeler 6 (www.photomodeler.com). Exteriér a interiérova cast kostola boli
spracované samostatne. Obe casti boli spojené do jedného projektu pomocou vlicovacich
bodov meranych totalnou stanicou.

Interiér veZe vyzadoval odlisSny pristup, kedZe jej Uzky a pretiahnuty tvar neumozioval
fotogrametrické vyhodnotenie. Na rekonstrukciu interiéru veZze boli preto pouZité merania
pristrojom Trimble VX so zabudovanou kamerou. UplIny vektorovy model, zobrazeny na obr.
la, obsahuje vsetky plochy interiérovych aj exteriérovych casti kostola a veie (8148
trojuholnikov). Celkova presnost modelu (priestorova stredna chyba) vypocitana zo vsetkych
bodov dosiahla 1.8 m.

Mikrogravimetria

Mikrogravimetricky prieskum bol uskuto¢neny za ucelom zmapovania hlavnej lode byvalého
kostola, kde by sa okrem znamej stredovekej krypty preskimanej v roku 2001 (Ciarkovany
pddorys na obr. 2; [6]) mali nachadzat dalsie dve krypty. Tato oblast bola premeranda na
pravidelnom gride tvorenom 258 bodmi, s krokom merania 1 m (obr. 1b). Na zber tiazovych
udajov bol pouzity gravimeter Scintrex CG-5. Rezidualne chody pristroja boli odhadnuté na
zaklade opakovanych merani v hodinovych intervaloch na vybranom zakladnom bode.
Statisticka analyza opakovanych merani na vybranych bodoch gridu z réznych dni poskytla
strednu chybu meranej tiaze mensiu ako 4 puGal.

Nasledné spracovanie Udajov obsahovalo Fayeovu korekciu (na volny vzduch), rovinnu
Bouguerovu, terénnu a antropogénnu korekciu. Terénna korekcia bola vypocitand do
vzdialenosti 5.24 km. Pri vypocte rovinnej Bouguerovej a terénnej korekcie bola pouZita
hustota 2.4 g/cm?>. Pri vypolte antropogénnej korekcie sltzil vysledny model kostola (obr.
1la) ako priamy vstup do programu Polygrav [4], ktory je zaloZeny na 3D mnohostennej
aproximacii telies body predstavenej v [2]. Antropogénna korekcia (obr. 1b) bola vypocitana
pre priemernd hustotu 2.2 g/cm’. Vysledky mikrogravimetrického prieskumu su zobrazené
vo forme mapy rezidudlnych Bouguerovych anomalii (obr. 2a) s odstranenym regionalnym
trendom.

Metdda harmonickej inverzie [5] umozZiiuje ndjst poziciu a tvar systému anomalnych telies
uloZzenych v apriérne znamom horizontalne zvrstvenom prostredi. Metdda poskytuje viaceré
pripustné hustotné modely pre konkrétne rezidualne tiazové pole, takze porovnanie s inymi
interpretaénymi metdédami ako aj inymi geofyzikdlnym metédami je nevyhnutné, aby bolo
mozné vybrat to najredlnejsie. Struktirny index v Eulerovej dekonvoldcii, ktory vyjadruje



rychlost poklesu potencidlového pola s rasticou vzdialenostou od zdroja, bol nastaveny na
hodnotu 1, vyhladavajuc tak horizontalny valec v gravimetrii.

Na obr. 2c je zobrazené hustotné rozdelenie pre hibku 1.8 m ziskané pomocou harmonickej
inverzie spolu s rieSeniami z Eulerovej dekonvolucie vyznaéenymi ¢iernymi krdzkami. Obr. 2d
ukazuje vybrané vertikdlne rezy z hustotného modelu v dvoch profiloch krizujicich hlavné
tiazové minimum, ktoré je generované zndmou kryptou. Priemerné hibky (cca 1.6-2.0 m)
zhlukov Eulerovych rieSeni sa zhoduju s odhadnutou poziciou prazdnej krypty ziskanej
prostrednictvom harmonickej inverzie.

+ - Pozicie mikrogravimetrickych bodov

5383805

5383800+

5383795+
[mGal]

0.16

L1

5383790; 015

0.14

y_UTM [m]

S 5383785 0.13

0.12

0.11
5383780 -
0.09
5383775+ 0.08

0.07

5383770+

244370 244375 244380 244385

a) b) x_UTM [m]

Obr. 1: a) Mnohostenny model kostola. b) Vypocitana antropogénna korekcia v mGal, zobrazena
v podoryse kostola.

Georadar

Kvoli zredukovaniu nejednoznacnosti charakteristickej pre mikrogravimetriu bola mapa
rezidualnych Bouguerovych anomalii prekrytd a porovnana s georadarovymi vysledkami
z vychodnej ¢asti hlavnej lode (obr. 2b). Na merania bol pouzity GSSI SIR-20 systém s jednou
400 MHz anténou. Bolo vytyéenych a odmeranych 36 georadarovych profilov v ,zig-zag“
mdde s kondtantnym 0.15 m rozostupom. Rychlost $irenia vin v podloZi kostola bola pre
cely konverzie ¢asu na hibky odhadnutd metédou napasovania difrakénej hyperboly ako
0.09 m/ns. Spracovanie jednotlivych profilov sa skladalo z tO-korekcii, odstranenia ofsetu,
usporiadania profilov do spravneho smeru a vytvorenia ¢asovych rezov.

V horizontdlnom ¢asovom reze (obr. 2b), dve zretelné anomalie indikuju pritomnost dvoch
Struktur s archeologickym potencidlom. Vertikdlny georadarovy ¢asovy rez prezentovany na
obr. 2e (Profil A na obr. 2b) kore$ponduje s hibkami 0-3.2 m. Vrchny okraj zndmej prazdnej
krypty je indikovany silnym, takmer horizontalnym reflexom (C1), ktory je spbsobeny
kontrastom v dielektrickej permitivite medzi zeminou alebo beténom a vzduchom.



Hyperbolicky reflex tesne pod nim je spésobeny jednou z leSenarskych rar, ktoré slizia ako
podpery istiace kryci beténovy preklad preskimanej krypty [3]. Druhy, takmer horizontdlny
reflex okolo 25 ns je mozné interpretovat ako spodny okraj krypty, berdc do Gvahy vysoku
rychlost $renia vin vo vzduchu (0.30 m/ns). Chaotické vzory reflexov $truktur C2 a C3
naznaluju, e predpokladané krypty su zni¢ené a vyplnené sutinou. Hibky k ich hornym
okrajom odhadujeme na cca 0.5 m pod povrchom.

Vertikalny hustotny rez (Profil A, obr. 2d) je v korelacii s vertikdlnym georadarovym ¢asovym
rezom (obr. 2e). V pripade odkrytej krypty, preskimanej v roku 2001, boli jej rozmery
(5%1.9x2 m) a pozicia (jej vrchny okraj lezi v hibke 0.6-0.8 m pod povrchom) potvrdené
oboma geofyzikdlnymi metdédami. Daldie dve Struktdry, ktoré boli Uspedne detekované
oboma metddami, su s najvacsou pravdepodobnostou dve krypty spominané v historickych
archivoch. Vysledky z georadaru a mikrogravimetrie naznacuju, Ze tieto dva objekty mozu
byt Ciasto¢ne vyplnené. Na zaklade vysledkov prezentovaného geofyzikdlneho prieskumu
boli vydané odporucania na archeologicky prieskum.

Zavery

Tato pripadova Studia ukazuje vyhody kombinovania geofyzikalnych metéd zalozenych na
vySetrovani réznych fyzikdlnych parametroch. Kombinacia mikrogravimetrického a
georadarového prieskumu bola potvrdend ako velmi efektivny a nedestruktivny nastroj pre
archeologicky prieskum. Ziskané geofyzikalne vysledky mozu byt integrované do virtualnych
databaz, kde su vzdcne narodné pamiatky dokumentované pre buduice generdcie. Ukazali
sme, Ze digitdlne modely historickych stavieb je moZné priamo vyuZit na vypocet ich
gravitacnych ucinkov v mikrogravimetrii. Novy spbsob spracovania mikrogravimetrickych
merani je navrhnuty najma pre archeologické aplikacie.
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Obr. 2: a) Mapa rezidudlnych Bouguerovych anomalii v mGal. b) Horizontdlny ¢asovy georadarovy rez
pre 20-40 ns (priblizna hibka 0.9-1.8 m) zobrazeny spolu s konttrami rezidualnych Bouguerovych
anomalii. c¢) Interpretacia mikrogravimetrickych vysledkov pouZitim metéd harmonickej inverzie a

Eulerovej dekonvoltcie pre hibku 1.8 m. d) Hustotné rozdelenia v dvoch vertikalnych rezoch pre
profily A a B. e) Vertikalny georadarovy ¢asovy rez (Profil A) beZiaci v JZ-SV smere.



