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1. Wstep

Metoda radarowa w sposoéb bezinwazyjny dostarcza informacji o istnieniu, usytuowa-
niu i wzajemnym rozkladzie struktur i obiektéw podpowierzchniowych. Jako technika po-
miarowa jest realizowana poprzez wykorzystanie przyrzadéw nazywanych georadarami.
Dzialanie georadaru polega na emisji i odbiorze impulséw elektromagnetycznych o okreslo-
nej czestotliwosci, ktore ulegaja odbiciu na granicach penetrowanych oérodkéw rézniacych
sie wartosciami statych dielektrycznych. Podstawowym i bezposrednim efektem pomiaru jest
radargram, ktory jest radarowym obrazem pionowego przekroju warstw podpowierzchnio-
wych. Jest materialem Zréodlowym, ktérego przetworzenie oraz interpretacja umozliwia
przestrzenne ustalenie lokalizacji obiektéw i struktur podpowierzchniowych.

W pracy podano zasadnicze elementy ksztaltujace zakres pomiaru glebokosci geora-
darem z uwzglednieniem uwarunkowan obejmujacych czynniki instrumentalne i wybrane
parametry penetrowanego oérodka. Przedstawiono geometryczne zasady okreslania glebo-
kosci obiektéw oraz dokonano oceny dokladnosci przetworzonych radargramow.

2. Charakterystyka wybranych czynnikéw
ksztaltujacych pomiar glebokosci georadarem

Ustalenie metody i parametréw pomiaru w celu okreslania gtebokosci obiektow jest
w istocie takie, jak dla celéw przestrzennego (sytuacyjnego i glebokosciowego) okreslania
ich polozenia.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Geo-
dezji Inzynieryjnej i Budownictwa
** Praca wykonana w ramach badar statutowych AGH, umowa nr 11.11.150.312
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Zasadnicze elementy postepowania powinny uwzglednia¢:

— zaprojektowanie wiasciwej siatki profiléw, jej utrwalenie na obszarze pomiaréw
i dowigzanie do osnowy lub istniejacych szczegotow;

— wybor rodzaju i czestotliwosci anteny;

— ocene wlasciwosci dielektrycznych poszukiwanych elementéw oraz otaczajacego
osrodka (gruntu);

— wlasciwosci thumiace, wilgotnosé i niejednorodnosé gruntu;

— wybor zakresu pomiaréw dotyczacego przewidywanej glebokosci penetracji, usta-
lenie innych parametréw, jak: czestotliwo$é prébkowania, liczba prébek, liczba
zlozen, liniowy interwat gromadzenia impulséw.

Profile pomiarowe do celéw penetracji radarowej po powierzchni gruntu lub innych
powierzchniach (np. podlogach w halach przemystowych, écianach, nawierzchniach drég)
sa utrwalane na czas pomiaru jako grupy linii, zwykle réwnolegte i wzajemnie prostopadte.
Wzdtuz tych linii przesuwana jest antena urzadzenia radarowego, a powstajacy wowczas
obraz na ekranie komputera polowego (laptopa) nosi nazwe radargram.

W przypadku gdy celem penetracji radarowej jest lokalizacja obiektéw wydtuzonych,
np. przewodéw podziemnych i kierunek utozenia tych przewodéw jest w przyblizeniu zna-
ny, projektuje sie zwykle profile wzajemnie réwnolegte i w przyblizeniu prostopadie do
przewodéw. Jedli brak informacji o kierunku ulozenia przewodéw na badanym obszarze,
wowczas na penetrowanej powierzchni projektuje sie grupy profiléw réwnolegtych i prze-
cinajacych sie z innymi profilami pod ré6znym katem, tworzac tzw. gwiazde. Do wykrywa-
nia przewodéw podziemnych preferowane sa najczesciej anteny radarowe o czestotliwo-
ciach od 400 MHz do 500 MHz, rzadziej o czestotliwosciach 250 MHz i 800 MHz.

W tabeli 1 zestawiono przyblizone wartosci parametréw pomocnych do pomiaréw ra-
darowych przewodéw podziemnych w odniesieniu do wymienionych wyzej czestotliwosci
anten [3]. Natomiast glebokos¢ penetracji obiektéw z wykorzystaniem réznych anten radaro-
wych produkowanych przez firme GSSI (USA) zestawiono w tabeli 2 [5].

Istotnym parametrem przy pomiarze glebokosci jest wartosé¢ tzw. okna czasowego.
Wartos¢ ta wyrazona jest w jednostkach czasu i w znacznym stopniu ksztaltuje glebokos-
ciowy zasieg penetracji. W georadarach typu RAMAC/GPR jest funkcja czestotliwosci prob-
kowania i liczby probek. W tabeli 3 zestawiono wartosci dla okna czasowego z uwzglednie-
niem czestotliwosci anten i czestotliwosci probkowania [3].

Tabela 1. Wybrane parametry uzytkowe i pomiarowe dla réznych czestotliwosci anten

Czestotliwos¢é Rozmiar | Przyblizony zakres | Zalecana czestotliwos¢ Zalecany odstep
anteny obiektu glebokosci* probkowania miedzy trasami
[MHz] [m] [m] [MHz] [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 srodowisku geologicznym, bez nisko przewodzacych warstw
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Tabela 2. Glebokosci penetracji z wykorzystaniem anten firmy GSSI o réznych czestotliwosciach
i typowe zastosowania

Czestotliwos¢ | Maksymalna glebokosé .
Grupy anten | Typ anteny [MHz] penetracji [m] Typowe zastosowania
Anteny 5100 1500 0,5 badania betonu
sprzezone .
nadawczo- 3101D 900 1 Wbifaxfn]ito::t; .
-odbiorcze, vy p
tzw. gruntowe lokalizacja przewodow
podziemnych,
5103 400 4 budownictwo,
inzynieria srodowiska,
lokalizacja pustek
lokalizacja przewodéw,
5104 270 6 geotechnika,
budownictwo
geotechnika,
5106 200 7 inzynieria srodowiska,
budownictwo
geotechnika,
3207 100 20 inzynieria srodowiska,
gornictwo
3200MLF 16+80 25+35 geotechnika
Powietrzne .. . P
anteny ciagniete 4105 2200 do 0,75 m za’lezme pomiar gruboscll i ]szosa
. od rodzaju oérodka nawierzchni drég
przez samochod

Tabela 3. Wielkosci dla okna czasowego z uwzglednieniem wybranych czestotliwosci anten

i czestotliwosci probkowania

Czestotliwos¢ anteny Czestotliwos$¢ probkowania Okno czasu
[MHZz] [MHZz] [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

Odleglos¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem jest jednoznaczna dla danego typu an-
ten ekranowanych i jest wykorzystywana do przetworzenia czasu tzw. pierwszego wstapie-
nia na informacje o glebokosci.

Do innych parametréw ksztaltujacych zakres pomiaru gltebokosci georadarem naleza
miedzy innymi: predkos¢ fali w penetrowanym osrodku, wlasciwosci ttumigce i przewod-
nos¢ oérodka.
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3. Zasady i ocena okreslenia glebokosci obiektu
lokalizowanego georadarem

Glebokosé G obiektu podpowierzchniowego moze by¢ okreslona wzorem przyblizonym

ct

“ 2% g
gdzie:
c=3-108m/s — predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w powietrzu
(prézni),
t — czas przebiegu fali od nadajnika do obiektu i z powrotem do od-
biornika,
¢ — stala dielektryczna oérodka nad lokalizowanym obiektem.

Inny sposéb okreslenia glebokosci G - bardziej Scisty niz wedtug wzoru (1) - uwzgled-
nia réznice opéznient czasu rejestracji odpowiednich sygnatéw w odbiorniku, typowych
podczas pracy georadarem (rys. 1).

Sygnat bezposredni

Opodznienie T4
Powierzchnia

/\ terenu

Opdznienie Ty

Rurociag

Rys. 1. Uproszczony schemat ilustrujacy opézZnienia sygnatow

Sygnal emitowany w momencie T, przez nadajnik jest rejestrowany poprzez odbiornik
po przejsciu dwoma zasadniczo réznymi drogami. Pierwsza z nich obejmuje odcinek najkroét-
szy - w powietrzu. Tg droga sygnat bezposredni jest rejestrowany w odbiorniku w czasie T,
opdznionym wzgledem czasu T,. Druga droga sygnatu z nadajnika (od momentu T,) obejmu-
je odcinki [; i I, w penetrowanym osrodku, czyli od nadajnika do obiektu i po odbiciu do od-
biornika. Czas T, zarejestrowania sygnalu po przejsciu tych odcinkéw jest drugim opéznie-
niem zarejestrowanym w odbiorniku wzgledem czasu T,,.

Uwzgledniajac oznaczenia na rysunku 1 oraz przyjmujac, ze tréjkaty sa prostokatne
i przystajace, otrzymamy:

T=- @

T,=1@+1) 6)
A
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6 =i-(5] @
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c*=1i-(3) ©
gdzie s jest odstepem (separacjg) miedzy antenami.

Poniewaz

v
L=1= ETz (6)

wiec ze wzoréw (4) i (5) wynika

G =%( 2T2_s3)h (7)

gdzie v jest predkoscia rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w badanym gruncie.

Jesli we wzorze (7) uwzgledni sie opdznienia T, i T, wynikajace z relacji
T+T,=2+T,,
c

woweczas otrzymamy wzor na glebokosé G

K

G:;{VZ[TZ—(E-iJZJrsZ} ®)

Jezeli glebokos¢ jest duza wzgledem separacji s, na przyklad podczas penetrowania
glebokich struktur geologicznych, to wéwczas mozna przyjaé, ze s = 0 i wzor (8) przyjmie
forme uproszczona

G=(T-T)3 ©)

Produkowane obecnie nowoczesne anteny ekranowane, umieszczone w jednej obu-
dowie, maja niewielkie wartosci separacji s. Na przykltad separacja s dla anten stosowanych
w lokalizacji przewodéw podziemnych wynosi kilkanascie centymetréw.

Rejestracja czaséw dojécia sygnatéw odbitych w aktualnych systemach georadarowych
jest automatyczna, bez mozliwosci ingerencji operatora przyrzadu. Natomiast istotne jest,
aby podczas opracowania radargramu wybranym programem wtasciwie ustala¢ wartosci
tzw. pierwszego wstapienia fali oraz wprowadzi¢ predkos¢ v wilasciwa dla penetrowanego
oérodka. Wartos¢ pierwszego wstapienia w standardowym programie firmy Mala Geo-
science [2] jest wyrazana liczba prébek i odpowiada czasowi rejestracji bezposredniego syg-
natu (por. rys. 1). W praktyce ustalenie wartosci pierwszego wstapienia oznacza ustalenie
poziomu odniesienia, od ktérego okreslana jest glebokosé obiektu.
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Wprowadzenie niewtasciwej wartoéci v w sposéb istotny zmienia skale pionowa radar-
graméw i powoduje znaczaco bledne okreslenie glebokosci lokalizowanego przewodu.
Przyklady wpltywu zmiany predkosci v rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych na
wartosci okreslanych glebokosci kilku przewodéw podziemnych ilustruje tabela 4 i wy-
kresy na rysunku 2.

1,20
== Przewdd 1
1,00 — - i
~ L - - - Przewdd 2
— 0,80 - - e — Przewdd 3
1S . . .
o : LT — - Przewod 4
3 060
o
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»
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0,20
0,00 T T T T T T
45 65 85 105 125 145 165 185

v [m/us]
Rys. 2. Wplyw predkosci v na wartosci okreslanych gtebokosci przewodow (wg tab. 4)

Wplywy zmian predkosci moga by¢ znaczaco duze, na przyklad: zmiana predkosci
0 15% powoduje, ze dla przewodu o glebokosci 1 m okresla sie ja z btedem od 10% do 20%.
Na przykiad jesli zamiast wtasciwej v = 160 m/us wprowadzimy do programu btedna war-
tos¢ v = 80 m/ps (w wyniku niepelnej informacji o rodzaju podioza i jego wilgotnosci), to
zamiast faktycznej glebokosci wynoszacej 1,02 m, otrzymamy glebokosc 0,44 m (tab. 4).

Tabela 4. Zestawienie glebokosci [m] przewodéw podziemnych uzyskanych z opracowanych radargraméw
przy zalozeniu réznych predkosci v [m/ us] rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych
w penetrowanym podiozu

Rodzaj przewodu v =60 v =280 v =100 v =120 v =140 v =160
przewod 1 0,26 0,44 0,65 0,75 0,90 1,02
przewéd 2 0,17 0,35 0,49 0,69 0,79 0,92
przewéd 3 0,15 0,33 0,49 0,60 0,74 0,86
przewod 4 0,05 0,26 0,37 0,51 0,62 0,72

Nalezy zaznaczy¢, ze na skutecznosé okreslania glebokosci wplywaja takze inne czyn-
niki, z ktérych najwazniejsze to przewodnos¢ i wlasciwosci ttumigce osrodka. Duza prze-
wodnoé¢ oérodka i silne wiasciwosci thumiace niektérych osrodkéw znacznie ograniczaja
zasieg okreélania glebokosci.
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Dokladno$¢ wyznaczania glebokosci jest takze ksztaltowana przez dokladnosé odczytu
jej wartosci z radargramu. Réznice miedzy seriami odczytéw z radargramu dotyczacymi po-
tozenia sytuacyjnego i gtebokosci przewodéw przedstawiono odpowiednio w tabelach 5 i 6.
Réznice te otrzymano z przetworzonych radargraméw na podstawie 80 odczytéw rzednych
sytuacyjnych (rzednych profilu) i glebokosci dotyczacych czterech rodzajéw przewodow
usytuowanych na glebokosciach od 0,6 m do 1,0 m. Skala pozioma radargraméw wynosita
1:100, a pionowa 1:50.

Stwierdzono wigksze $rednie bledy przy odczytywaniu rzednej wzdiuz profilu w poréw-
naniu z odpowiednimi bledami glebokosci. Wynosily one odpowiednio 3,9 cm oraz 2,2 cm,
jako wartosci przecietne érednich btedéw z tabel 5 i 6. Wynika to z réznych skal (poziomej
i pionowej) radargramow. W przedstawionym przykladzie $redni blad przestrzennego
okreélenia polozenia wykazanych na radargramie przewodéw wynosi m = 4,5 cm. Jest to blad
odczytu z radargramu. Podobne bledy odczytu z radargramu uzyskano przy okreslaniu
polozenia zakopanych ptyt z PCV, betonu, drewna, zelaza, ktére byly uloZzone na glebokosci
okoto 0,7+0,8 m.

Tabela 5. R6znice d miedzy seriami odczytéw rzednych profilu z radargramu

Rodzaj Roznice d [cm] miedzy seriami Sredni blad
przewodu 1 2 3 4 5 [cm]
przewdd 1 3 3 3 3 6 3,8
przewod 2 3 0 3 6 0 3,3
przewdéd 3 3 3 0 3 1 2,4
przewdéd 4 6 8 0 6 6 58

Tabela 6. Roznice miedzy seriami odczytéw glebokosci z radargramu

Rodzaj Réznice odczytow [cm] miedzy seriami Sredni blad
przewodu 1 2 3 4 5 [em]
przewdéd 1 2 1 3 0 0 17
przewéd 2 0 1 6 5 1 3,5
przewéd 3 2 1 1 4 3 2,4
przewdd 4 1 1 0 0 1 0,8

4. Wnioski

1. Do zasadniczych czynnikéw ksztaltujacych zasieg gtebokosciowej penetracji osrod-
ka podpowierzchniowego georadarem naleza: czestotliwos¢ wykorzystanej anteny,
rodzaj osrodka, jego przewodnos¢ i wlasciwosci tlumigce propagacje fal elektro-
magnetycznych.
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(1]
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Zasieg glebokosci przy wykorzystaniu anten o czestotliwosciach od 200 MHz do
1000 MHz zmniejsza sie¢ od okoto 5 m do 0,5 m. Do lokalizacji sieci metalowych
i niemetalowych przewodéw podziemnych preferuje sie wykorzystywanie geora-
daréw z antenami o czestotliwosciach 400 MHz i 500 MHz.

2. W procesie komputerowego opracowania radargramow i ich wykorzystania do ok-

reslania glebokosci penetrowanych obiektéw w warstwach przypowierzchniowych
(np. przewodéw podziemnych) nalezy w sposéb wlasciwy uwzglednié etapy filtro-
wania, dobér filtréw i ustali¢ poziom odniesienia na radargramie, od ktérego
okreslana jest glebokosé.

3. Na podstawie radargraméw o skali poziomej i pionowej z zakresu od 1:100 do 1:50

uzyskano $redni btad odczytu potozenia przestrzennego obiektéw podpowierzch-
niowych o glebokosci ok. 1 m wynoszacy okolo + 5 cm.
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