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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metodyke i oceng przydatnosci metody georadarowe;j
i termowizyjnej w rozpoznawaniu pustek podpowierzchniowych. Pomiary do$wiadczalne opisane
w niniejszej publikacji wykonano na terenie zasypanego szybu starej kopalni. Prace pomiarowe
przeprowadzono trzykrotnie w réznych porach roku, przy réznych temperaturach i réznym
zawilgoceniu gruntu. Pozwolito to na uzyskanie informacji o wplywie tych parametréw na
efektywno$¢ metody georadarowej i termowizyjnej w rozwiazaniu postawionego problemu.
Realizowane prace badawcze stuzyly réwnocze$nie testowaniu zestawu pomiarowego GPR-TCR
i GPR — GPS pod katem pozycjonowania pomiaréw georadarowych.

1. WPROWADZENIE

Pustki podpowierzchniowe sa zjawiskiem, ktére wystgpuje na terenach pogérniczych
jak réwniez w obszarach starych czg$ci miast gdzie istnieja niezidentyfikowane tunele,
przejscia, stare piwnice. Istnienie pustek podpowierzchniowych wiaze si¢ z mozliwoscia
wystapienia deformacji nieciaglych (zapadlisk) co ogranicza mozliwosci zabudowy lub
stanowi zagrozenie dla obiektéw istniejacych. Wykrywanie pustek ma wigc duze znaczenie
w procesie planowania inwestycji budowlanych na terenach pogdrniczych oraz we
wlasciwym zabezpieczeniu statecznosci budowli istniejacych. Wykrywanie pustek
realizowane jest z wykorzystaniem wielu metod: grawimetrycznej, elektrooporowej,
sejsmicznej, georadarowej i termowizyjnej. Sa to metody posrednie oparte na obserwacji
réznych wielko$ci oraz rozpoznaniu anomalii w zapisie sygnalu mogacych mie¢ zwigzek
z wystgpowaniem pustek. W ostatnim okresie powstaje wiele opracowan, ktére wskazuja
na mozliwosci wykorzystania tych metod jako narzedzia wspomagajacego prace decyzyjne
zwigzane z planowaniem zagospodarowania przestrzennego (Szczerbowski, 2004).
Podejécie to wydaje si¢ w pelni zasadne poniewaz proces integracji danych ptynacych
z réznych urzadzen pomiarowych z mapa jest coraz tatwiejszy.

Metoda georadarowa nalezy do grupy metod radiofalowych. Pomiary realizowane sa
z zastosowaniem aparatury zwanej georadarem. Georadar sklada si¢ z migdzy innymi
z jednostki centralnej oraz dwéch anten: nadawczej i odbiorczej. Antena nadawcza emituje
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w glab goérotworu falg elektromagnetyczna, ktéra ulega odbiciu, zatamaniu i ttumieniu.
Najwazniejszym zjawiskiem, z punktu widzenia metody georadarowej, jest odbicie fali na
granicy dwéch osrodkéw réznigcych sig statq dielektryczng. Fala odbita rejestrowana jest
przez anten¢ odbiorcza. Otrzymany obraz falowy jest odzwierciedleniem budowy
geologicznej o$rodka i znajdujacych si¢ w nim obiektéw pochodzenia antropogenicznego.
Skuteczno$§¢ rozpoznania zjawisk podpowierzchniowych z zastosowaniem metody
georadarowej zwiazane jest ze zjawiskiem tlumienia fali, ktére zalezy od rodzaju i stopnia
uwodnieniem o$rodka oraz innych czynnikéw opisanych przez gtéwne réwnanie metody
georadrowej (Karczewski, 1997). Niezwykle istotny jest wlasciwy dobér parametrow
pomiaru oraz umiejgtno$¢ przetworzenia i interpretacji tresci zapisu georadarowego.

Pustki podpowierzchniowe to zjawiska przestrzenne dlatego wlasciwe rozpoznanie
obszaréw ich wystgpowania wymaga wykonania wielu profili georadarowych. Wiaze sig to
z doborem odpowiedniej metody pozycjonowania miejsc ich realizacji, co wspomaga
proces interpretacji i umozliwia integracj¢ uzyskanych wynikéw z innymi danymi
gromadzonymi w Systemach Informacji Przestrzennej. Optymalnym rozwiazaniem wydaje
si¢ integracja metody georadarowej z systemem GSSN lub z zastosowaniem tachymetréw
samonaprowadzajacych (Gocat et al., 2006a).

Metoda termowizyjna pozwala na otrzymanie rozkladu natgzenia promieniowania
podczerwonego na obserwowanej powierzchni. Przy znajomosdci warto$ci wspéiczynnika
emisyjnoSci badanego ciala, temperatury otoczenia oraz temperatury i wilgotnosci
atmosfery otrzymuje si¢ wizualny rozktad temperatury na powierzchni.

Pomiar lub wyznaczenie temperatury powierzchni gruntu jest zagadnieniem
niezwykle ztozonym. Temperatura powierzchni gruntu zalezy bowiem od wielu
czynnik6w, takich jak: temperatura i przewodno$¢ cieplna podpowierzchniowych warstw,
wilgotno§¢, porowato§¢ powierzchniowej warstwy gruntu, warto§¢ wspéiczynnika
emisyjnosci, temperatura otoczenia (nastonecznienie) oraz budowa i cechy glgbszych
warstw. Temperatura ta jest zmienna zaréwno w czasie, jak tez zmienny jest jej rozklad na
powierzchni. Zmienno$¢ temperatury gruntu w czasie zalezy gléwnie od dynamiki
proces6w cieplnych oddzialujacych na powierzchnig, natomiast powierzchniowe
zréznicowanie temperatury gruntu niepokrytego ro$linnoscia wynika przede wszystkim
z nieréwnosci jego powierzchni i niejednakowej wilgotnosci.

Temperatura powierzchni ziemi zalezy, szczegélnie w porze dziennej, od jej pokrycia
ro$linnoscia. Powierzchnia gleb odkrytych w sloneczny dzien nagrzewa si¢ do znacznie
wyzszej temperatury niz pokryta roslinnoscia. Temperatura powierzchni gleby odkrytej
w porze dziennej zalezy od tego, czy znajduje sig¢ w cieniu, czy tez dociera do niej
bezposrednie promieniowanie sloneczne. Ta zalezno$¢ jest oczywista, ale nalezy
uwzglednia¢ ja przy planowaniu i interpretacji zobrazowan termograficznych.

Zmiany warto$ci temperatury i jej rozkltadu na powierzchni gruntéw o réznym
pokryciu w cyklu dobowym byty przedmiotem testowych pomiaréw termograficznych
(Mularz, Wrébel, 2003). Analiza wynikéw tych badan wykazata, Ze poziom oraz amplituda
temperatury dobowej zaleza wyraznie od uksztattowania i cech strukturalnych powierzchni
terenu oraz od rodzaju i stopnia pokrycia ro$linnos$cia. Stwierdzono, ze dla detekcji
anomalii termicznych zwiazanych z wewngtrznym strumieniem cieplnym Ziemi,
termogramy nalezy wykonywac¢ tuz przed wschodem stonca.

O wewngtrznej budowie obiektu mozna wnioskowac jesli przez obiekt przeptywa
strumien ciepla, a niejednorodno§¢ budowy wewngtrznej ciala (zréznicowanie
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przewodnosci cieplnej) spowoduje zréznicowanie temperatury na jego powierzchni. Tak
wigc pomiary termowizyjne majace na celu rozpoznanie wngtrza obiektow wymagaja
starannego przygotowania i przeprowadzenia w optymalnych warunkach. Dla obserwacji
powierzchni ziemi w celu wykrycia pustek podpowierzchniowych optymalne warunki
wystgpuja w porze wiosennej, po calkowitym rozmarznigciu i przeschnigciu gruntu, przed
wschodem stonca, przy zachmurzonym niebie.

2. OPIS OBIEKTU I METODYKA PRAC POMIAROWYCH

Pomiary dos$wiadczalne wykonano na terenie zasypanego szybu starej kopalni,
w ktérej eksploatacje zakonczono na poczatku XX w. Pod wzgledem geograficznym obszar
badan znajduje si¢ na wyzynie krakowsko czgstochowskiej w okolicach Olkusza. Teren
otoczony jest niskimi budynkami mieszkalnymi i gospodarczymi, stanowiacymi zabudowe
o charakterze rozproszonym. W 1997 roku w miejscu szybu pojawilo si¢ zapadlisko, ktore
zostato zasypane piaskiem. Obecnie powierzchnia terenu w otoczeniu szybu ma niewielkie
deniwelacje i nieznaczne nachylenie; pokryta jest niska roslinnoscia trawiasta z wyjatkiem
piaszczystego obszaru nad samym szybem. Na terenie znajduja si¢ male drzewka.
Charakter powierzchni badanego terenu przedstawiony jest na fotografii — Rys. 1.
(Popiotek, Pilecki, 2005)

Pomiary georadarowe i termowizyjne na obiekcie badawczym wykonano w trzech
seriach pomiarowych w nastgpujacych terminach: I seria —wrzesien 2004, II seria —
przetom listopada i grudnia 2004, III seria — kwieciefi 2005. Nalezy podkresli¢ odmienno$¢
warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych panujacych w czasie wykonywania poszczegdlnych
serii pomiarowych. W okresie rejestracji I. serii bylo sucho a temperatura powierzchni
gruntu w znacznym stopniu wynikala z dostarczonego latem promieniowania stonecznego.
II. serig¢ wykonano po okresie intensywnych opadéw i przy zamarznigtej wierzchniej
warstwie gruntu; III. seria byla przeprowadzona po catkowitym rozmarznigciu gruntu,
przesuszeniu wierzchniej jego warstwy i niskiej temperaturze powietrza.

2.1. Pomiary georadarowe

Pomiary georadarowe realizowano w siatce profili wzajemnie réwnolegtych
i prostopadtych. Profile od 1 do 5 wykonano na kierunku zachéd-wschéd (Z-W) za$ profile
od 6 do 10 sa do nich prostopadle. Profile 11 i 12 wykonano ukos$nie do pozostatych.
Przebieg profilowan radarowych w odniesieniu do lokalizacji szybu oraz charakter
powierzchni realizacji badan prezentuje rysunek 1. Przebieg profili determinowany byt
mozliwos$cia swobodnego przejscia pomigdzy drzewami sadu. Optymalnie obejmowat
obszar szybu ijego otoczenia zdefiniowany poprzez przedstawione na szkicu punkty
lokalnej siatki geodezyjnej stabilizowane dla potrzeb prac badawczych realizowanych
innymi metodami w tym termowizyjna.

Profile georadarowe wykonywano jak najdluzsze, aby pozyska¢ maksymalna ilo§¢
informacji o dalszym sasiedztwie rejonu zapadliska. Jest to czynnik warunkujacy wlasciwa
interpretacje tresci radargraméw. Wykonane radargramy charakteryzuja si¢ r6zna dlugos$cia
liniowa, co uzaleznione bylo warunkami terenowymi. Do lokalizacji wzajemnej pozycji
pomiaréw georadarowych wykorzystano prototyp zestawu pomiarowego GPR — TCA
przygotowany w Katedrze Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa w ramach projektu
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badawczego KBN nr 4T12E04827. Zestaw ten umozliwia wyznaczenie przestrzennej
pozycji miejsca rejestracji §ladéw georadarowych w dowolnym zdefiniowanym ukfadzie
wspétrzednych. Wykorzystany system pomiarowy umozliwia przyspieszenie prac
pomiarowych, dostarcza danych o geoprzestrzennym polozeniu anteny pomiarowe;j.
Informacje pozyskane zestawem podnosza mozliwosci wlasciwe]j interpretacji tresci
rejestrowanych radargraméw, poniewaz koryguja geometrycznie przebiegi struktur
wykrywanych georadarem. Zestaw pomiarowy skiada si¢ z georadaru RAMAC/GPR
szwedzkiej firmy MalaGeoscience i tachymetru samonaprowadzajacego TCA 1102 Plus
firmy Laeica. Zasada pracy zestawu oparta jest o niestandardowe (autorskie) rozwigzania
techniczno — informatycze (Ortyl, Owerko, 2007). Opis zasad i metodyka pracy zestawu
pomiarowego przedstawiono w publikacji (Batut, Ortyl, 2006). W przypadku badanego
obszaru wykorzystano uktad lokalny punktéw geodezyjnych.

Do pomiaréw radarowych uzyto anteny ekranowanej o czgstotliwosci 250 MHz.
Antena tej czgstotliwosci posiada potencjalny maksymalny zasigg glgbokos$ciowy rzgdu
15 m. Podczas prac pomiarowych przyjgto nastgpujace parametry:

- czegstotliwo$¢ probkowania: 2526 MHz,

- ilo$¢ prébek w trasie: 759,

- okno czasowe: 300 ns,

- ilo$¢ ztozen: 16,

- interwal zapisu §ladéw poprzez odlegtos¢: 0,04 m.

Wszystkie pomiary georadarowe wykonano uzywajac tych samych parametréw
rejestracji, aby zapewni¢ mozliwo$¢ poréwnania wynikow.

Szkic przebiegu pomiaréw radarowych
PYRsp—

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia profili georadarowych wzgledem lokalizacji szybu oraz
fotografia obszaru testowego.

2.2. Pomiary termowizyjne

Pomiar termograficzny w celu wykrycia ewentualnej podziemnej anomalii cieplnej
zwigzanej z istnieniem pustki powinien by¢ wykonany w warunkach, kiedy zakldcajace
wplywy otoczenia na temperatur¢ powierzchni terenu s minimalne. Optymalne warunki
pomiaru to:
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- brak opadéw atmosferycznych przed i w czasie pomiaru

- sucha, jednorodna, ptaska i niezastonigta powierzchnia

- bezwietrznie

- niski pulap chmur

- mozliwo$¢ obrazowania z odlegtosci okoto 40 + 80 m, prostopadle do badane;j
powierzchni

- pora wczesnowiosenna

Teren pomiaréw do$wiadczalnych mial nieréwna i niejednorodna powierzchnig. Nie

byto mozliwosci obrazowania z odlegtosci kilkudziesigciu metréw, w kierunku
prostopadtym do badanej powierzchni. Obrazowanie w podczerwieni termalnej
przeprowadzono kamera ThermaCAM s60 firmy FLIR, a obrébke termograméw przy
pomocy programu ThermaCAM Reporter. Termogramy wykonano przed wschodem
stonca, z niewielkiego podwyzszenia. Do zobrazowania calej badanej powierzchni
wykonano duzg liczbg termograméw, zorientowanych tak, by rosnace drzewa przestaniaty
niewielkie obszary terenu. Powstal problem z pozycjonowaniem kazdego termogramu
w celu montazu obrazu rozkladu temperatury na catej badanej powierzchni i integracjg
wynikéw z mapa.
W tym celu wykorzystano fotopunkty, a termogramy wykonywano tak, by na kazdym
zobrazowane bylo co najmniej sze$¢ (konieczne sg cztery), umozliwiajace przetworzenie
termogramu na plaszczyzn¢ mapy metoda transformacji rzutowej. Do sygnalizacji
fotopunktéw termalnych nalezy uzyé znakéw, ktére w wyrazny sposéb bedzie mozna
zidentyfikowa¢ na termogramie (Rys. 2). A wigc powinny mie¢ temperatur¢ znaczaco inng
niz sasiadujacy z nimi obszar — co jest technicznie trudne do praktycznego zrealizowania.
Mozna uzy¢ znakéw, dla ktérych pozorna temperatura begdzie pozwala¢ na ich
wyodrgbnienie; znaki takie moga by¢ wykonane z materialu o duzym wspdétczynniku
odbicia promieniowania podczerwonego, w sytuacji kiedy temperatura otoczenia znaczaco
odbiega od temperatury obiektu. Poniewaz obrazowano powierzchni¢ ziemi przy zimnym
niebosklonie w porze nocnej fotopunkty wykonano z folii aluminiowe;j.

Rys. 2. Termogram badanej powierzchnil2.04.2005 — widok w kierunku wschodnim.
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3.  OPRACOWANIE I INTERPRETACJA WYNIKOW POMIAROW
3.1. Opracowanie georadarowe

Pozyskany dla obiektu badawczego material pomiarowy poddano procesowi filtracji.
z wykorzystaniem programu REFLEX_W. Podstawa doboru parametréw poszczegdlnych
filtréw byl material wyjSciowy pierwszej serii pomiarowej. Warto$ci parametréw dla
poszczegdlnych filtréw przedstawia Rys. 3. Dla nastgpnych serii pomiarowych stosowano
ten sam zestaw filtréw. Zapewniono tym samym mozliwo$¢ analizy poréwnawczej
wynikéw w poszczegdlnych seriach pod katem wplywu zmiany warunkéw gruntowych na
pozyskany material georadarowy.

¥ Processing flow

CihProgram Files\REFLExhalkusz\ PROCDATANPROFILED] 10T

usuniecie czynika DC 4 200/300/040//040/040
uzuniecie ta w prdbkeh /4/0/0/0//0/0/0/40
przesuniecie czesu startu /-11.5/0/0/0//41/0/0/0
ohciecie probek po czazie /140/0/0/0/4/1/0/040
interpolacjatras /002 /2693695 /0/0/ /1704040
usuniecie tta / 0 /1401248 / 95.03 /121.93//0/0/0/0
funkcia wzmacnigigsas 1 /4 /1515004 /0/0/0/0
fitr przepustowey S 140 /171 /334 /364 //0/0/040
fitr weyotadzajgoy’ 3 /370 /14112487 /0407070
rozkfad energii /1 /0/0/0//0/0/040

Rys. 3. Zestawienie warto$ci parametréw zastosowanych filtrow.

Wykorzystana antena pomiarowa pozwolita na pozyskanie informacji o gérotworze
do glebokosci 7 m, przy zatozeniu predkosci propagacji sygnalu w o$rodku, wynoszacej
0,1 m/ns. Predko$¢ przyjgto na podstawie danych tabelarycznych dla piasku i gliny
w oparciu o informacje zawarte w materiatach z rozpoznan geologicznych.

Wyniki I serii badan wskazujqa na mozliwo$¢ wyréznienia poszczegdlnych warstw
litologicznych. W zapisie georadarowym ujawniaja si¢ granice silnie ugigte w kierunku
szybiku. Mozliwe jest rozréznienie centrum zapadliska i strefy okolo zapadliskowej. Stan
ten pojawia si¢ na radarogramach w postaci obszaréw o silnie wytlumionym sygnale.
Przyktadowy radargram bedacy efektem I serii pomiarowej wraz z interpretacja jego tresci
przedstawiono na rysunku. 4. Jest to radargram wykonany na profilu nr 3. Jasne linie
przedstawiaja przebieg wazniejszych granic, zamknigte biale obszary to strefy silnego
ttumienia sygnatu w rejonie szybu, kolor ciemny to centrum zapadliska.

Profil 03 I p
o

TERe)

Obszar tlumienia 4 Cenrum zapadliska {7
S ® £ Y3

LR LR SIBIR w7

Rys. 4. Przyktadowy radargram zarejestrowany na obszarze testowym wraz z interpretacja
jego tresci.
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Wyniki drugiej serii badan dostarczyty bardzo podobnej informacji odno$nie
przebiegu granic litologicznych Istnieja niewielkie réznice, ktére sa efektem
niedokladnosdci przejécia z antena po linii profilu. Rézne warunki gruntowe panujace
w czasie poszczegdlnych serii pomiarowych nie wpltyngly w znaczacy sposéb na obraz
radarowy. Dane drugiej serii pomiarowej przy zastosowaniu tego samego zestawu filtrow
charakteryzuje silniejsze odbicie w strefie przypowierzchniowej i wigkszy szum w sygnale
radarowym na catym profilu. Pierwsza seria dostarcza czytelniejszej informacji o przebiegu
granic do giebokosci 2 m. Prawdopodobnie wigksze zawodnienie o$rodka w II serii
pomiarowej wptynglo na pojawienie si¢ wigkszego szumu w zapisie radarowym. Zmiana
poziomu wilgotno$ci gruntu spowodowata réwniez zmiang predkosci fali w oSrodku.
W o$rodku suchym fala propagowata szybciej, co ujawnia si¢ glebsza penetracja obszaru
badan w pierwszej serii pomiarowej w stosunku do serii drugiej przy tym samym czasie
nastuchu. Wyniki III serii badan w poréwnaniu do serii I charakteryzuje silniejsze odbicie
w strefie do 2m i wigkszy szum w sygnale radarowym jednak nie az tak intensywny jak
w serii II. Przypuszczalnie zmiany te $wiadcza o réznym stopniu zawodnienia o$rodka
w poszczegdlnych seriach pomiarowych. Na obrazach radarowych nie zaobserwowano
znaczacych réznic w zakresie przemieszczenia warstw przypowierzchniowych.

3.2. Opracowanie termograficzne

Na termogramach zarejestrowanych w porze jesiennej obserwuje si¢ niewielkie
lokalne maksimum temperatury, co moze sugerowa¢ na korelacjg¢ z istnieniem szybu.
Jednak przyczyny zréznicowania temperatury nalezy dopatrywaé si¢ w zréznicowaniu
powierzchni terenu: nad szybem pokryta jest piaskiem, na pozostatym terenie ro§linnodcia.
W porze zimowej przy duzej wilgotnos$ci gruntu anomalii w rozkladzie temperatury nie
zaobserwowano. Wyrazne anomalie termiczne, nie korelujace z granica pokrywy roslinnej
uwidocznily si¢ w porze wiosennej. Rozklad temperatury zarejestrowany na termogramach
W porze wiosennej przetworzono na plaszczyzng mapy. Mapg rozmieszczenia fotopunktéw
wykonano w programie Microstation. Przeksztalcenie rzutowe termograméw na
plaszczyzng mapy oraz ich montaz odbylo si¢ przy uzyciu programu Image Analyst firmy
Intergraph. Przeksztatcenie rzutowe wykonywane byto dwuetapowo: wstgpne — w sposéb
przyblizony; ostateczne w oparciu o fotopunkty. Ta dwuetapowos¢ przetwarzania wynikata
z duzej warto$ci nachylenia ptaszczyzny termogramu do plaszczyzny poziomej — program
nie potrafil zrealizowa¢ tego w jednym etapie. Interpolacj¢ barwy pikseli (resampling)
przeprowadzono metoda najblizszego sasiada, poniewaz wazne byto zachowanie zrédtowe;j
palety barwnej obrazujacej rozktad temperatury. W efekcie otrzymano kartometryczny
rozklad temperatury na badanej powierzchni, co umozliwitlo jego integracje
z opracowaniem georadarowym.

3.3 Integracja opracowania georadarowego i termowizyjnego

W oparciu o wspdtrzedne przestrzenne miejsc realizacji pomiaréw radarowych
pozyskane z zastosowaniem tachymetru samonaprowadzajacego wygenerowano
tréjwymiarowy model zapadliska. Metodyke przeksztalcenia radargraméw w celu
wygenerowania metrycznego modelu 3D przedstawiono w publikacji (Gocat et al., 2006b).
Metodyka ta obrazuje etapy przeksztalcania radargraméw, wektoryzacje ich tresci
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i konwersje uzyskanych wynikéw do programéw umozliwiajacych prace na danych
wektorowych w przestrzeni 3D tj. do $rodowiska CAD. Powstaty model ujawnil wyraznie
efekt pierscienia woko6l szybiku czyli obszaru silnego tlumienia sygnalu, centrum
zapadliska i korelacjg¢ wzajemna poszczegllnych warstw litologicznych w  zakresie
sasiednich radargraméw. Ze wzgledu na to, iz model powstat w programie CAD, mozliwa
byta réwniez integracja pomiaréw georadarowych, termowizyjnych i mapy zasadnicze;j.
Przestrzenna interpretacja danych pozyskanych za pomoca tych dwéch metod wskazuje na
korelacje otrzymanych wynikéw, gdzie wektor rozktadu zmian okoto zapadliskowych
wynikajacy z pomiaru radarowego koreluje z obszarem zmian termicznych
zarejestrowanych na powierzchni gruntu podczas III wiosennej serii. Wygenerowany model
zapadliska na tle mapy termicznej powierzchni terenu przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Przestrzenny metryczny model rozkladu struktur podpowierzchniowych
wykrytych metoda georadarowa w rejonie szybu
w odniesieniu do mapy rozktadu temperatury.

4. 'WNIOSKI

Metoda georadarowa pozwolila na rozpoznanie obszaru zasypanego szybu do
glebokosci okoto 7m. Wyniki badan wskazujg na mozliwo$¢ wyréznienia poszczegdlnych
warstw litologicznych. Mozliwe jest rozréznienie centrum zapadliska i strefy okoto
zapadliskowe;j.

Zastosowanie zestawu pomiarowego GPR -TCA umozliwito réwnoczesne
pozyskanie informacji o geometrii struktur uwidocznionych na radargramach. Dzigki temu
mozliwe jest uzupelnianie treS§ci map tematycznych o informacje dotyczace struktur
i obiektéw podpowierzchniowych.
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Georadarowa i termowizyjna metoda pozyskiwania geodanych o pustkach podpowierzchniowych

Nad zasypanym szybem, na powierzchni terenu, widoczna jest anomalia rozktadu
temperatury, ale tylko w porze wczesnowiosennej w optymalnych warunkach zwiazanych
z wykrywaniem struktur podpowierzchniowych.

Zaréwno metoda georadarowa jak i termowizyjna nie umozliwia bezposredniego
rozpoznania obiektu znajdujacego si¢ pod powierzchnia w tym szczegélnie zapadliska czy
starych szybow.

Integracja wynikéw pomiaréw georadarowych i termowizyjnych pozwala na ich
taczng interpretacjg i podnosi wiarygodno$§¢ wykrycia pustek.
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GEORADAR AND THERMOVISION METHOD FOR THE ACQUISITION
OF GEODATA ON SUBSURFACE VOIDS

KEY WORDS: subsurface void, georadar, radargram, termovision, termal anomaly

SUMMARY: In the article, the authors are presenting the georadar and thermographic methods, and
an evaluation of their suitability for detection of underground voids. Trial measurements have been
made in an old, buried miners' shaft. The measurements were made three times, in different seasons
of the year, in different temperatures and in different air humidity. This enabled the authors to get
information about the impact of the environmental conditions on the effectiveness of the georadar and
thermographic methods in detection of such voids. Another aim of the trial measurements was to test
the measurement sets of GPR-TCR and GPR-GPS in the area of positioning the georadar
measurements.
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