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1. Wstêp

Metoda radarowa w sposób bezinwazyjny dostarcza informacji o istnieniu, usytuowa-
niu i wzajemnym rozk³adzie struktur i obiektów podpowierzchniowych. Jako technika po-
miarowa jest realizowana poprzez wykorzystanie przyrz¹dów nazywanych georadarami.
Dzia³anie georadaru polega na emisji i odbiorze impulsów elektromagnetycznych o okreœlo-
nej czêstotliwoœci, które ulegaj¹ odbiciu na granicach penetrowanych oœrodków ró¿ni¹cych
siê wartoœciami sta³ych dielektrycznych. Podstawowym i bezpoœrednim efektem pomiaru jest
radargram, który jest radarowym obrazem pionowego przekroju warstw podpowierzchnio-
wych. Jest materia³em Ÿród³owym, którego przetworzenie oraz interpretacja umo¿liwia
przestrzenne ustalenie lokalizacji obiektów i struktur podpowierzchniowych.

W pracy podano zasadnicze elementy kszta³tuj¹ce zakres pomiaru g³êbokoœci geora-
darem z uwzglêdnieniem uwarunkowañ obejmuj¹cych czynniki instrumentalne i wybrane
parametry penetrowanego oœrodka. Przedstawiono geometryczne zasady okreœlania g³êbo-
koœci obiektów oraz dokonano oceny dok³adnoœci przetworzonych radargramów.

2. Charakterystyka wybranych czynników
kszta³tuj¹cych pomiar g³êbokoœci georadarem

Ustalenie metody i parametrów pomiaru w celu okreœlania g³êbokoœci obiektów jest
w istocie takie, jak dla celów przestrzennego (sytuacyjnego i g³êbokoœciowego) okreœlania
ich po³o¿enia.
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Zasadnicze elementy postêpowania powinny uwzglêdniaæ:

— zaprojektowanie w³aœciwej siatki profilów, jej utrwalenie na obszarze pomiarów
i dowi¹zanie do osnowy lub istniej¹cych szczegó³ów;

— wybór rodzaju i czêstotliwoœci anteny;
— ocenê w³aœciwoœci dielektrycznych poszukiwanych elementów oraz otaczaj¹cego

oœrodka (gruntu);
— w³aœciwoœci t³umi¹ce, wilgotnoœæ i niejednorodnoœæ gruntu;
— wybór zakresu pomiarów dotycz¹cego przewidywanej g³êbokoœci penetracji, usta-

lenie innych parametrów, jak: czêstotliwoœæ próbkowania, liczba próbek, liczba
z³o¿eñ, liniowy interwa³ gromadzenia impulsów.

Profile pomiarowe do celów penetracji radarowej po powierzchni gruntu lub innych
powierzchniach (np. pod³ogach w halach przemys³owych, œcianach, nawierzchniach dróg)
s¹ utrwalane na czas pomiaru jako grupy linii, zwykle równoleg³e i wzajemnie prostopad³e.
Wzd³u¿ tych linii przesuwana jest antena urz¹dzenia radarowego, a powstaj¹cy wówczas
obraz na ekranie komputera polowego (laptopa) nosi nazwê radargram.

W przypadku gdy celem penetracji radarowej jest lokalizacja obiektów wyd³u¿onych,
np. przewodów podziemnych i kierunek u³o¿enia tych przewodów jest w przybli¿eniu zna-
ny, projektuje siê zwyk³e profile wzajemnie równoleg³e i w przybli¿eniu prostopad³e do
przewodów. Jeœli brak informacji o kierunku u³o¿enia przewodów na badanym obszarze,
wówczas na penetrowanej powierzchni projektuje siê grupy profilów równoleg³ych i prze-
cinaj¹cych siê z innymi profilami pod ró¿nym k¹tem, tworz¹c tzw. gwiazdê. Do wykrywa-
nia przewodów podziemnych preferowane s¹ najczêœciej anteny radarowe o czêstotliwo-
œciach od 400 MHz do 500 MHz, rzadziej o czêstotliwoœciach 250 MHz i 800 MHz.

W tabeli 1 zestawiono przybli¿one wartoœci parametrów pomocnych do pomiarów ra-
darowych przewodów podziemnych w odniesieniu do wymienionych wy¿ej czêstotliwoœci
anten [3]. Natomiast g³êbokoœæ penetracji obiektów z wykorzystaniem ró¿nych anten radaro-
wych produkowanych przez firmê GSSI (USA) zestawiono w tabeli 2 [5].

Istotnym parametrem przy pomiarze g³êbokoœci jest wartoœæ tzw. okna czasowego.
Wartoœæ ta wyra¿ona jest w jednostkach czasu i w znacznym stopniu kszta³tuje g³êbokoœ-
ciowy zasiêg penetracji. W georadarach typu RAMAC/GPR jest funkcj¹ czêstotliwoœci prób-
kowania i liczby próbek. W tabeli 3 zestawiono wartoœci dla okna czasowego z uwzglêdnie-
niem czêstotliwoœci anten i czêstotliwoœci próbkowania [3].

Tabela 1. Wybrane parametry u¿ytkowe i pomiarowe dla ró¿nych czêstotliwoœci anten

Czêstotliwoœæ
anteny
[MHz]

Rozmiar
obiektu

[m]

Przybli¿ony zakres
g³êbokoœci*

[m]

Zalecana czêstotliwoœæ
próbkowania

[MHz]

Zalecany odstêp
miêdzy trasami

[cm]

200 0,05÷0,5 1÷10 1600÷3500 3÷10

250 0,05÷0,5 1÷10 1600÷3500 3÷10

500 0,04 1÷5 4000÷7000 2÷5

800 0,02 0,4÷1 6500÷14000 2÷4

* w normalnym œrodowisku geologicznym, bez nisko przewodz¹cych warstw
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Tabela 2. G³êbokoœci penetracji z wykorzystaniem anten firmy GSSI o ró¿nych czêstotliwoœciach
i typowe zastosowania

Grupy anten Typ anteny
Czêstotliwoœæ

[MHz]
Maksymalna g³êbokoœæ

penetracji [m]
Typowe zastosowania

Anteny
sprzê¿one
nadawczo-
-odbiorcze,
tzw. gruntowe

5100 1500 0,5 badania betonu

3101D 900 1
badanie betonu,

wykrywanie pustek

5103 400 4

lokalizacja przewodów
podziemnych,
budownictwo,

in¿ynieria œrodowiska,
lokalizacja pustek

5104 270 6
lokalizacja przewodów,

geotechnika,
budownictwo

5106 200 7
geotechnika,

in¿ynieria œrodowiska,
budownictwo

3207 100 20
geotechnika,

in¿ynieria œrodowiska,
górnictwo

3200MLF 16÷80 25÷35 geotechnika

Powietrzne
anteny ci¹gniête
przez samochód

4105 2200
do 0,75 m zale¿nie
od rodzaju oœrodka

pomiar gruboœci i jakoœci
nawierzchni dróg

Tabela 3. Wielkoœci dla okna czasowego z uwzglêdnieniem wybranych czêstotliwoœci anten
i czêstotliwoœci próbkowania

Czêstotliwoœæ anteny
[MHz]

Czêstotliwoœæ próbkowania
[MHz]

Okno czasu
[ns]

100 800÷1800 640÷280

200÷250 1600÷3500 320÷150

500 4000÷7000 130÷75

800 6500÷14000 80÷35

1000 25 000÷110 000 5÷20

Odleg³oœæ miêdzy nadajnikiem i odbiornikiem jest jednoznaczna dla danego typu an-
ten ekranowanych i jest wykorzystywana do przetworzenia czasu tzw. pierwszego wst¹pie-
nia na informacjê o g³êbokoœci.

Do innych parametrów kszta³tuj¹cych zakres pomiaru g³êbokoœci georadarem nale¿¹
miêdzy innymi: prêdkoœæ fali w penetrowanym oœrodku, w³aœciwoœci t³umi¹ce i przewod-
noœæ oœrodka.
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3. Zasady i ocena okreœlenia g³êbokoœci obiektu
lokalizowanego georadarem

G³êbokoœæ G obiektu podpowierzchniowego mo¿e byæ okreœlona wzorem przybli¿onym

G
ct

�
2 �

(1)

gdzie:

c = 3 · 108 m/s — prêdkoœæ rozchodzenia siê fali elektromagnetycznej w powietrzu
(pró¿ni),

t — czas przebiegu fali od nadajnika do obiektu i z powrotem do od-
biornika,

� — sta³a dielektryczna oœrodka nad lokalizowanym obiektem.

Inny sposób okreœlenia g³êbokoœci G – bardziej œcis³y ni¿ wed³ug wzoru (1) – uwzglêd-
nia ró¿nice opóŸnieñ czasu rejestracji odpowiednich sygna³ów w odbiorniku, typowych
podczas pracy georadarem (rys. 1).

Sygna³ emitowany w momencie To przez nadajnik jest rejestrowany poprzez odbiornik
po przejœciu dwoma zasadniczo ró¿nymi drogami. Pierwsza z nich obejmuje odcinek najkrót-
szy – w powietrzu. T¹ drog¹ sygna³ bezpoœredni jest rejestrowany w odbiorniku w czasie T1,
opóŸnionym wzglêdem czasu To. Druga droga sygna³u z nadajnika (od momentu To) obejmu-
je odcinki l1 i l2 w penetrowanym oœrodku, czyli od nadajnika do obiektu i po odbiciu do od-
biornika. Czas T2 zarejestrowania sygna³u po przejœciu tych odcinków jest drugim opóŸnie-
niem zarejestrowanym w odbiorniku wzglêdem czasu To.

Uwzglêdniaj¹c oznaczenia na rysunku 1 oraz przyjmuj¹c, ¿e trójk¹ty s¹ prostok¹tne
i przystaj¹ce, otrzymamy:

T
s
c1 � (2)

T l l2 1 2

1
� �

�
( ) (3)
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Rys. 1. Uproszczony schemat ilustruj¹cy opóŸnienia sygna³ów
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gdzie s jest odstêpem (separacj¹) miêdzy antenami.

Poniewa¿
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wiêc ze wzorów (4) i (5) wynika
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gdzie v jest prêdkoœci¹ rozchodzenia siê fali elektromagnetycznej w badanym gruncie.

Jeœli we wzorze (7) uwzglêdni siê opóŸnienia T1 i T2 wynikaj¹ce z relacji
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s
c

T1 2 2� � � ,

wówczas otrzymamy wzór na g³êbokoœæ G
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Je¿eli g³êbokoœæ jest du¿a wzglêdem separacji s, na przyk³ad podczas penetrowania
g³êbokich struktur geologicznych, to wówczas mo¿na przyj¹æ, ¿e s � 0 i wzór (8) przyjmie
formê uproszczon¹

G T T� ( – )2 1 2
�

(9)

Produkowane obecnie nowoczesne anteny ekranowane, umieszczone w jednej obu-
dowie, maj¹ niewielkie wartoœci separacji s. Na przyk³ad separacja s dla anten stosowanych
w lokalizacji przewodów podziemnych wynosi kilkanaœcie centymetrów.

Rejestracja czasów dojœcia sygna³ów odbitych w aktualnych systemach georadarowych
jest automatyczna, bez mo¿liwoœci ingerencji operatora przyrz¹du. Natomiast istotne jest,
aby podczas opracowania radargramu wybranym programem w³aœciwie ustalaæ wartoœci
tzw. pierwszego wst¹pienia fali oraz wprowadziæ prêdkoœæ � w³aœciw¹ dla penetrowanego
oœrodka. Wartoœæ pierwszego wst¹pienia w standardowym programie firmy Ma³a Geo-
science [2] jest wyra¿ana liczb¹ próbek i odpowiada czasowi rejestracji bezpoœredniego syg-
na³u (por. rys. 1). W praktyce ustalenie wartoœci pierwszego wst¹pienia oznacza ustalenie
poziomu odniesienia, od którego okreœlana jest g³êbokoœæ obiektu.
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Wprowadzenie niew³aœciwej wartoœci � w sposób istotny zmienia skalê pionow¹ radar-
gramów i powoduje znacz¹co b³êdne okreœlenie g³êbokoœci lokalizowanego przewodu.
Przyk³ady wp³ywu zmiany prêdkoœci � rozchodzenia siê fal elektromagnetycznych na
wartoœci okreœlanych g³êbokoœci kilku przewodów podziemnych ilustruje tabela 4 i wy-
kresy na rysunku 2.

Wp³ywy zmian prêdkoœci mog¹ byæ znacz¹co du¿e, na przyk³ad: zmiana prêdkoœci
o 15% powoduje, ¿e dla przewodu o g³êbokoœci 1 m okreœla siê j¹ z b³êdem od 10% do 20%.
Na przyk³ad jeœli zamiast w³aœciwej � = 160 m/�s wprowadzimy do programu b³êdn¹ war-
toœæ � = 80 m/�s (w wyniku niepe³nej informacji o rodzaju pod³o¿a i jego wilgotnoœci), to
zamiast faktycznej g³êbokoœci wynosz¹cej 1,02 m, otrzymamy g³êbokoœæ 0,44 m (tab. 4).

Tabela 4. Zestawienie g³êbokoœci [m] przewodów podziemnych uzyskanych z opracowanych radargramów
przy za³o¿eniu ró¿nych prêdkoœci � [m/�s] rozchodzenia siê fal elektromagnetycznych

w penetrowanym pod³o¿u

Rodzaj przewodu � = 60 � = 80 � = 100 � = 120 � = 140 � = 160

przewód 1 0,26 0,44 0,65 0,75 0,90 1,02

przewód 2 0,17 0,35 0,49 0,69 0,79 0,92

przewód 3 0,15 0,33 0,49 0,60 0,74 0,86

przewód 4 0,05 0,26 0,37 0,51 0,62 0,72

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e na skutecznoœæ okreœlania g³êbokoœci wp³ywaj¹ tak¿e inne czyn-
niki, z których najwa¿niejsze to przewodnoœæ i w³aœciwoœci t³umi¹ce oœrodka. Du¿a prze-
wodnoœæ oœrodka i silne w³aœciwoœci t³umi¹ce niektórych oœrodków znacznie ograniczaj¹
zasiêg okreœlania g³êbokoœci.

180 M. So³tys

Rys. 2. Wp³yw prêdkoœci � na wartoœci okreœlanych g³êbokoœci przewodów (wg tab. 4)



Dok³adnoœæ wyznaczania g³êbokoœci jest tak¿e kszta³towana przez dok³adnoœæ odczytu
jej wartoœci z radargramu. Ró¿nice miêdzy seriami odczytów z radargramu dotycz¹cymi po-
³o¿enia sytuacyjnego i g³êbokoœci przewodów przedstawiono odpowiednio w tabelach 5 i 6.
Ró¿nice te otrzymano z przetworzonych radargramów na podstawie 80 odczytów rzêdnych
sytuacyjnych (rzêdnych profilu) i g³êbokoœci dotycz¹cych czterech rodzajów przewodów
usytuowanych na g³êbokoœciach od 0,6 m do 1,0 m. Skala pozioma radargramów wynosi³a
1:100, a pionowa 1:50.

Stwierdzono wiêksze œrednie b³êdy przy odczytywaniu rzêdnej wzd³u¿ profilu w porów-
naniu z odpowiednimi b³êdami g³êbokoœci. Wynosi³y one odpowiednio 3,9 cm oraz 2,2 cm,
jako wartoœci przeciêtne œrednich b³êdów z tabel 5 i 6. Wynika to z ró¿nych skal (poziomej
i pionowej) radargramów. W przedstawionym przyk³adzie œredni b³¹d przestrzennego
okreœlenia po³o¿enia wykazanych na radargramie przewodów wynosi m = 4,5 cm. Jest to b³¹d
odczytu z radargramu. Podobne b³êdy odczytu z radargramu uzyskano przy okreœlaniu
po³o¿enia zakopanych p³yt z PCV, betonu, drewna, ¿elaza, które by³y u³o¿one na g³êbokoœci
oko³o 0,7�0,8 m.

Tabela 5. Ró¿nice d miêdzy seriami odczytów rzêdnych profilu z radargramu

Rodzaj
przewodu

Ró¿nice d [cm] miêdzy seriami Œredni b³¹d
[cm]1 2 3 4 5

przewód 1 3 3 3 3 6 3,8

przewód 2 3 0 3 6 0 3,3

przewód 3 3 3 0 3 1 2,4

przewód 4 6 8 0 6 6 5,8

Tabela 6. Ró¿nice miêdzy seriami odczytów g³êbokoœci z radargramu

Rodzaj
przewodu

Ró¿nice odczytów [cm] miêdzy seriami Œredni b³¹d
[cm]1 2 3 4 5

przewód 1 2 1 3 0 0 1,7

przewód 2 0 1 6 5 1 3,5

przewód 3 2 1 1 4 3 2,4

przewód 4 1 1 0 0 1 0,8

4. Wnioski

1. Do zasadniczych czynników kszta³tuj¹cych zasiêg g³êbokoœciowej penetracji oœrod-
ka podpowierzchniowego georadarem nale¿¹: czêstotliwoœæ wykorzystanej anteny,
rodzaj oœrodka, jego przewodnoœæ i w³aœciwoœci t³umi¹ce propagacjê fal elektro-
magnetycznych.
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Zasiêg g³êbokoœci przy wykorzystaniu anten o czêstotliwoœciach od 200 MHz do
1000 MHz zmniejsza siê od oko³o 5 m do 0,5 m. Do lokalizacji sieci metalowych
i niemetalowych przewodów podziemnych preferuje siê wykorzystywanie geora-
darów z antenami o czêstotliwoœciach 400 MHz i 500 MHz.

2. W procesie komputerowego opracowania radargramów i ich wykorzystania do ok-
reœlania g³êbokoœci penetrowanych obiektów w warstwach przypowierzchniowych
(np. przewodów podziemnych) nale¿y w sposób w³aœciwy uwzglêdniæ etapy filtro-
wania, dobór filtrów i ustaliæ poziom odniesienia na radargramie, od którego
okreœlana jest g³êbokoœæ.

3. Na podstawie radargramów o skali poziomej i pionowej z zakresu od 1:100 do 1:50
uzyskano œredni b³¹d odczytu po³o¿enia przestrzennego obiektów podpowierzch-
niowych o g³êbokoœci ok. 1 m wynosz¹cy oko³o ± 5 cm.
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