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Abstract: In the paper, the applicability of the GPR method for shallow depths investigations is pre-
sented. Factors which have essential influence on GPR measurements quality are shown. Measurement
techniques used in such investigations are discussed with special regard to GPS application. Results
obtained for different reservoirs are shown. To compare, results from sub-bottom profiler are included.
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WSTEP

Za pomoca metod geofizycznych mozna z tatwoscia okresli¢ glgboko$¢, potozenie i ksztatt
dna jezior i wolnoptynacych rzek. Badane moga by¢ rowniez osady denne — ich miazszos$¢,
struktura, rozprzestrzenienie oraz budowa podtoza tych utworow. Jeziora powoli, ale stale
wypetniajg si¢ osadami. Miazszo$¢ osadéw dennych w zbiornikach wodnych podlega dyna-
micznym zmianom. Zmiany te moga by¢ monitorowane metodami geofizycznymi. Znajo-
mos$¢ doktadnej gitebokosci i rodzaju osadow dennych ma duze znaczenie w zegludze $rodla-
dowej. Metodami geofizycznymi mozna rowniez okre§la¢ miazszo$¢ zt6z podwodnych
przeznaczonych do eksploatacji. Metody geofizyczne o duzej rozdzielczosci sa podstawowa
metoda w lokalizacji rurociagow i kabli przebiegajacych pod dnem jezior i rzek.

Zbiorniki wodne mozna bada¢ za pomoca réoznorodnych metod geofizycznych. Jedna
z nich moze by¢ na przyktad sejsmika inzynierska. Badania mozna wykonywa¢ zima na lo-
dzie rozktadajac geofony na $niegu (Baumgart-Kotarba ef al. 2003), badz tez uktadajac w je-
ziorze kabel hydrofonowy (string) — na dnie lub na powierzchni wody. W ten sposéb mozna
wykry¢ gtéwnie utwory skonsolidowane.

Chieh-Hou Yang et al. (2002) zastosowali metodg resistivity imaging (aparatura McOHM
21 japonskiej firmy OYO) do badania jeziora Chung-Dah na pdéinocnym Tajwanie. Nalezy
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podkresli¢, ze glebokos¢ wody na badanym obszarze byta niewielka, wynosita do 1 m. Po-
mig¢dzy woda a osadami dennymi, z reguly nieskonsolidowanymi istniat maty kontrast opor-
no$ci. Pomiar taki charakteryzuje si¢ matla rozdzielczo$cia. Zbiorniki wodne mozna takze
badac¢ za pomoca metody grawimetryczne;j. Filina et al. (2006) za pomoca grawimetru (model
BGM-3 firmy Bell AeroSpace) zainstalowanego na samolocie badali jeziora Concordia i Vo-
stok we wschodniej Antarktyce. Zaleta tego typu badan byta szybko$¢ pomiarow, wada nato-
miast niewielka rozdzielczo$¢. Najlepszym urzadzeniem do badania osadéw dennych zbior-
nikéw wodnych jest sub-bottom profiler (SBP). Urzadzenie emituje impuls akustyczny
o czgstotliwosci od kilkuset hercow do dwudziestu kilku kilohercow (a nawet do 200 kHz).
Impuls propaguje w wodzie, wnika rowniez bardzo gigboko w osady denne i podtoze. Zaleta
tej metody jest bardzo duza glgboko$¢ penetracji, wada z kolei maty zasigg w piaskach i zwi-
rach (Lin et al. 2008). Metoda SBP charakteryzuje si¢ natomiast bardzo dobra rozdzielczo-
$cia. W badaniach ptytkich zbiornikéw wodnych coraz powszechniej stosowana jest metoda
georadarowa (Ground Penetrating Radar). W zalozeniu swoim metoda uzywana jest w bada-
niach warstw przypowierzchniowych na ladzie, jednakze przy nieznacznej modyfikacji spraw-
dza si¢ bardzo dobrze w badaniach wykonywanych na powierzchni wody. Podstawy fizyczne
metody sa opisane np. przez Karczewskiego (2007).

WPLYW ZANIECZYSZCZEN WODY NA ZASIEG METODY GPR

Najwazniejszym parametrem, majacym wpltyw na zasi¢g metody georadarowe;j jest thumienie
fal elektromagnetycznych w wodzie. Ttumienie zalezy od przewodnosci wlasciwej wody (zdol-
no$ci wody do przewodzenia pradu elektrycznego). Im przewodnos$¢ nizsza, tym ttumienie fali
elektromagnetycznej wigksze. Przewodnos¢ wody zalezy wprost proporcjonalnie od jej mine-
ralizacji (Macioszczyk & Dobrzynski 2002). Tak wiec w wodach o podwyzszonej mineraliza-
cji (wodach akratopegowych) zasigg metody georadarowej drastycznie spada. Przewodnos¢
elektrolityczna wody wzrasta wraz ze wzrostem jej temperatury. Tak wigc, wykonujac pomiary
na akwenie wodnym zima powinno si¢ teoretycznie uzyska¢ wigkszy zasieg glgbokosciowy.

Podwyzszona przewodnos¢ wody czgsto rowniez wskazuje na jej zanieczyszczenie
(zwlaszcza chemiczne). Obecnie, niestety, wigkszos¢ jezior w Polsce nie miesci si¢ w zadnej
klasie czystosci wod (Chelmicki 2001). Do gtownych przyczyn tego stanu zaliczamy zrzuty
sciekéw komunalnych z osrodkow miejskich i turystycznych a takze zanieczyszczenia rolni-
cze (sptywajace do jezior). W wodach silnie zanieczyszczonych zasigg metody georadarowe;j
znacznie maleje.

METODYKA POMIAROWA

Pomiary mozna wykonywa¢ zima na powierzchni lodu, badz tez latem korzystajac z ponto-
now, todzi, kajakow. Pomiary zimowe (po powierzchni lodu) nie r6znia si¢ niczym od kla-
sycznych pomiaréw na ladzie. Mozna je wykonywacé postugujac sie¢ wyzwalaczem odleglo-
sciowym lub w statym interwale czasu. W trakcie pomiaréw nalezy zwroci¢ uwage, ze jedynie
na poczatku zimy 16d tworzy jednorodna, lita warstwe na powierzchni wody. W miar¢ wahan
temperatury, opadow $niegu, na powierzchni wody moze wytworzy¢ sig gruba strefa obejmu-
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jaca warstwy $niegu, lodu, mieszaniny lodu z woda. Fala elektromagnetyczna ulega odbiciu
na kazdej z granic i zarejestrowany obraz falowy jest bardzo trudny w interpretacji.

Podczas pomiar6w wykonywanych latem jednym z gtéwnych problemdéw jest doktadna
lokalizacja linii profilu. Krétkie profile, przechodzace z brzegu na powierzchni¢ wody, mozna
wykonywac korzystajac z nitkowego wyzwalacza odlegtosciowego. Przy dtuzszych profilach,
podczas pomiardw w stalym interwale czasu, niezbgdne jest korzystanie z systemu GPS. Wigksza
doktadno$¢ pozycjonowania zapewnia oczywiscie GPS réznicowy (DGPS). GPS komunikuje
si¢ z komputerem sterujacym praca georadaru przez port szeregowy (W przypadku georadarow
produkowanych przez firm¢ Mala GeoScience) lub port szeregowy georadaru w przypadku
produktow amerykanskiej firmy GSSI (np. SIR-3000). Dane z systemu GPS sa eksportowane
zgodnie z protokotem NMEA (NMEA 0183) Iub TSIP. NMEA (National Marine Electronics
Association) oznacza migdzynarodowy standard transmisji danych GPS wykorzystywany przede
wszystkim w zastosowaniach morskich. TSIP (Trimble Standard Interface Protocol) oznacza
binarny protokdt opracowany przez firm¢ Trimble Navigation.

Program odbiera dane geodezyjne nieprzerwanie, ale zapis wspotrzednych realizowany
jest w sposob uporzadkowany i odbywa si¢ tylko w momentach zapisu tras georadarowych.
W tym wypadku wspotrzednych jest tyle, ile tras na zarejestrowanym profilu (Ortyl & Batut
2006). W przypadku GPS nizszej klasy i krotkiego interwatu pomigdzy trasami mozliwe jest
zarejestrowanie wigkszej ilosci tras z doktadnie ta sama pozycja. Nalezy wtedy zmniejszy¢
czgstotliwo$¢ odczytywania lokalizacji z systemu GPS. Niekiedy podczas odczytu wspotrzed-
nych kazdej trasy powstaja zakldcenia, korzystniej jest wtedy odczytywac wspotrzedne z sys-
temu GPS co kilka tras i interpolowac¢ pozycje. Maksymalna czestotliwo$¢ wyznaczenia i prze-
sytunowych wspotrzednych w typowych systemach GPS do zastosowan geodezyjnych wynosi
10 Hz, wyjatkowo 20 Hz.

Doktadnos$¢ wyznaczenia wysokos$ci powierzchni pomiarowej ponad poziom odniesie-
nia jest dwukrotnie mniejsza niz wspotrzednych poziomych. Nie ma to jednak wigkszego zna-
czenia przy wyznaczeniu gigbokosci dna zbiornika wodnego. Problemem moze by¢ natomiast
falowanie wody podczas pomiaru (zwlaszcza na wigkszych akwenach wodnych). Moze to
powodowac¢ btedy okreslania doktadnej glgbokosci, co mozna skorygowac na etapie przetwa-
rzania danych. Za pomoca specjalnych programéw (np. programu GPS Mapper firmy Mala
GeoScience) istnieje mozliwo$¢ konwersji zinterpretowanych warstw osadow dennych i podtoza
do programu Google Earth. Na mapg satelitarng dostgpna w Google naktadane s linie pomia-
rowe; zmiana barwy linii odwzorowuje zmiang glgbokosci wyinterpretowanej granicy.

Do pomiaréw osadoéw dennych plytkich zbiornikéw wodnych najlepiej predysponowa-
ne sa anteny $rednio- i niskoczgstotliwosciowe (o czgstotliwosciach ponizej 250 MHz) — za-
rowno ekranowane, jak i nieekranowane. Dodatkowym problemem podczas pomiaréw ante-
nami niskoczgstotliwosciowymi (np. 50 MHz) sa ich duze rozmiary i koniecznos¢ rozsunigcia
anten na niezbg¢dna odleglos¢. Konstruujac ptywajaca platforme dla anten nalezy zwroci¢ uwage
na jak najmniejsza odleglo$¢ pomigdzy antenami a powierzchnig wody. Korzystne jest uzy-
wanie pontonow, w ktorych antena lezy bezposrednio na ich dnie.

Do badania zbiornikow nadaja si¢ rowniez doskonale stosunkowo nowe anteny RTA
o czgstotliwosciach 25, 50 1 100 MHz (produkceji Mala GeoScience). Sa to anteny w postaci
dtugiego kabla, gdzie dipole anteny nadawczej i odbiorczej sa utozone w jednej linii. Z oczy-
wistych wzgledow antena taka musi znajdowac si¢ w hermetycznej obudowie.
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Podczas interpretacji pomiaréw nalezy pamigtac, ze predkosc fali elektromagnetycznej
zasadniczo zmienia si¢ z glgbokos$cia. Dla wody wynosi v=3.3 cm/ns, dla stabo skonsolido-
wanych osadow dennych jest ona niewiele wigksza, natomiast dla podtoza (zwlaszcza krysta-
licznego) moze przekracza¢ v=10 cm/ns. Z uwagi na wysokie ttumienie fali elektromagne-
tycznej w wodzie, jesli to tylko mozliwe, nalezy maksymalnie zwigkszy¢ moc nadajnika.
W radarach firmy Sensors & Software realizuje si¢ to poprzez zwigkszenie napigcia nadajnika
(najwyzsze napigcie to 5000 V, w poréwnaniu do 400 V georadaru RAMAC/GPR). Z tych
samych powodow mozna znacznie powigkszy¢ sktadanie (sumowanie) sygnatu.

PRZYKLADY REJESTRACJI

W tej czes$ci pracy pokazano kilka przyktadéw rejestracji dokonanych na zbiornikach wod-
nych. Dla pordwnania, jako pierwszy przyktad pokazano rejestracje wykonana za pomoca
sub-bottom profilera. Na figurze 1 przedstawiono echogram SBP zarejestrowany aparatura
2400-DSS Deep Water Sub-Bottom System firmy Edge Tech (material pomiarowy otrzyma-
ny z firmy Edge Tech). Miazszos$¢ osadow dennych wynosi okoto 60 m. Rejestracja dokonana
zostata na wodach Archipelagu Malajskiego w poblizu Indonezji. Zwraca uwagg bardzo duzy
zasigg glgbokosciowy metody SBP i wysoka rozdzielczosé.
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Fig. 1. Profilowanie SBP wykonane na wodach Archipelagu Malajskiego (za zgoda firmy EdgeTech).
Aparatura 2400-DSS Deep Water Sub-Bottom System

Fig. 1. SBP profiling at the Malay Archipelago sea (reproduced by permission of EdgeTech).
2400-DSS Deep Water Sub-Bottom System

Kolejne przyktady to juz rejestracje georadarowe. Na figurze 2 pokazano echogram
zarejestrowany na jeziorze Wigry. Pomiar wykonano po powierzchni wody georadarem
RAMAC/GPR za pomoca anten o czgstotliwosci 200 MHz. Doskonale widoczne sa osady
kredy jeziornej. Dla poréwnania, na figurze 3 pokazano echogram zarejestrowany na jednym
z jezior w poblizu miejscowos$ci Mala (Szwecja). Pomiary wykonano georadarem
RAMAC/GPR za pomoca anten o czgstotliwosci 200 MHz (dane pomiarowe otrzymano dzig-
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ki uprzejmosci firmy Mala GeoScience). Na echogramie mozna wyr6zni¢ osady denne, jak
rowniez skonsolidowane podtoze. Zwraca uwage duzy zasigg metody georadarowej Swiad-
czacy o bardzo duzej czystosci wody (oporno$¢ wody dochodzi do 2000 omm).
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Fig. 2. Echogram georadarowy na jeziorze Wigry. Aparatura RAMAC/GPR, anteny nieeckranowane
200 MHz

Fig. 2. GPR echogram recorded on the Wigry lake. RAMAC/GPR, unshielded antennae 200 MHz
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Fig. 3. Echogram georadarowy na jeziorze w Mala (Szwecja). Aparatura RAMAC/GPR, anteny nie-
ekranowane 200 MHz (za zgoda firmy Mala GeoScience)

Fig. 3. GPR echogram recorded on the lake in Mala (Sweden). RAMAC/GPR, unshielded antennae
200 MHz (reproduced by permission of Mala GeoScience)

Na obszarze zbiornikéw wodnych metod¢ GPR mozna stosowaé rowniez w celach geo-
technicznych. Na figurze 4 pokazano echogram uzyskany na Wisle ponizej zapory we Wtoc-
tawku. Profil zostat wykonany prostopadle do zapory, nad ptyta wypadowa. Rejestracji doko-



442 J. Karczewski & J. Zigtek

nano georadarem RAMAC/GPR za pomoca anten o czgstotliwosci 100 MHz. Wyraznie wi-

doczne sa wymycia materiatu pod ptytami betonowymi, ktére w konsekwencji spowodowaly
ich zapadnigcie i rozwarstwienie.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [m]

01 : : : : : : —r0
‘o
<
E
F1om
0]
S
o
— 200 { "
ZE !
[} = Y
£ ks sl
& Ht =" =
N [ e . ’ 3
Ve = .§
200 1 magm " LN TSP A SR TP —— 5
o T T e e o gy et ey s \§
m g RS A1 ]
:’.‘ o S ——r Eppr— - _8
"o " - Koy
o ] [&)

Fig. 4. Echogram georadarowy na Wisle, ponizej zapory we Wloctawku. Aparatura RAMAC/GPR,
anteny ekranowane 100 MHz

Fig. 4. GPR echogram recorded on the Vistula river, below the dam in Wtoctawek. RAMAC/GPR,
shielded antennae 100 MHz

WNIOSKI

Najlepsza metoda badania osadéw dennych zbiornikoéw wodnych jest SBP. Sub-bottom profi-
ler (w przeciwienstwie do georadaru) dziala rownie skutecznie w wodach morskich. Georadar
jest niezastapiony do badania ptytkich akwenow. Zasi¢g metody georadarowej maleje dra-
stycznie ze wzrostem zanieczyszczenia i zmineralizowania wody. Metoda georadarowa moz-
na wykonywaé pomiary zima, po powierzchni lodu (co w wypadku sub-bottom profilera jest
niemozliwe). Podczas pomiaréw na zbiornikach wodnych niezbgdne jest stosowanie systemu
GPS o duzej doktadnosci (DGPS) do lokalizacji tras na profilach.

Niniejszy artykul zostal opublikowany w ramach prac statutowych nr 11.11.140.455
Katedry Geofizyki WGGiOS AGH w 2009 roku.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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