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GEORADAR JAKO APARAT DO BADAN
PRZYPOWIERZCHNIOWEJ CZESCI SKORUPY ZIEMSKIEJ

Mikotaj Lyskowski, Ewelina Mazurek (Krakow)

Czgsto nie zastanawiamy si¢ nad faktem, ze gleba
(pedosfera) jest fundamentem naszego zycia. Depcze
si¢ po niej, zabudowuje i betonuje, a przede wszyst-
kim zanieczyszcza. Ten unikalny 1 wazny sktadnik
ekosystemu, jest jednak wrazliwy i tatwy do znisz-
czenia. Dzi$§ dysponujemy narz¢dziami do penetracji
pedosfery — przypowierzchniowej czgsci skorupy
ziemskiej celem poszukiwania zanieczyszczen cy-
wilizacyjnych, nawet gleboko ukrytych pod ziemia.
Stuzy do tego m. in. georadar, ktoérym robi si¢ ,,zdje-
cia” wewnetrznych struktur gruntow.

Georadar, angielska nazwa Ground Penetrating
Radar (GPR) (Ryc. 1), jest to narzgdzie wykorzysty-
wane przede wszystkim przez geofizykow, ale takze
shuzy archeologom, bieglym sadowym, czy chocby
poszukiwaczom skarbow. Zastosowan metody GPR
jest wiele. Badano georadarem grunty, nasypy, dro-
gi, powierzchnie zabetonowane, lodowce, jeziora czy
nawet kondycje starych drzew.

Ryc. 1. Aparatura georadarowa szwedzkiej firmy Mala Geoscience,
model ProEx, ktora jest na stanie Katedry Geofizyki na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie. Na zdjeciu
znajduja si¢ (od lewej): laptop, jednostka centralna, anteny (od gory: 800
MHz z elektronika, 500 MHz, 250 MHz i najmniejsza 1600 MHz) oraz
wyzwalacz odlegtosciowy.

Urzadzenie to robi ,,zdjgcia” przekroju gruntu, kto-
re w naukowym jezyku nazywane sa echogramami.
Sa to obrazy zbudowane ze zbioru pojedynczych tras,
czyli zapisobw wartosci amplitudy oraz czasu propa-
gacji fali elektromagnetycznej w medium. Fala ta wy-
sylana jest przez anten¢ nadawcza, ktora zsynchro-
nizowana jest z anteng odbiorcza, czyli rejestrujaca.
Wszystko jest sterowane oraz przetwarzane wstepnie
w jednostce centralnej (CPU, z ang. Central Pro-
cessing Unit), ta za$ po przetworzeniu sygnatu ana-
logowego na cyfrowy zapisuje dane na dysku kom-
putera klasy PC — laptopa. Anteny przesuwane sg po

powierzchni gruntu, cho¢ sa takze konstruowane
wersje do badan w otworach wiertniczych. Odleglosé¢
miedzy poszczegélnymi trasami tworzacymi echo-
gram mierzona jest przez specjalny wyzwalacz odle-
glosciowy, po czym sumowana jako dtugos¢ profilu
pomiarowego. Urzadzenie to jest niczym innym jak
,kotkiem”, badz tez mechanizmem z nitka, ktory od-
powiednio skalibrowany zlicza ilo§¢ obrotow, a na-
stepnie przelicza to na metry biezgce profilu geora-
darowego.

W metodzie georadarowej, ktoéra nalezy do szero-
kiej grupy metod geoelektrycznych, wykorzystywane
sa fale elektromagnetyczne o czgstotliwosci od 12,5
MHz do nawet 6000 MHz. Wartosci te sa obecnie
skrajnymi czgstotliwosciami anten, jakie oferujg firmy
produkujace aparature GPR. Emitowane fale odbija-
ja sie od istniejacych, naturalnych granic w gruncie,
a takze od zakopanych obiektow antropogenicznych.
Potrafig zarejestrowac rowniez subtelne przeksztalce-
nia gruntu, jakimi sg skazenia, czyli zmiany sktadu
chemicznego ziemi. Przyczyna odbicia fali jest na-
trafienie przez nig na granice osrodkow lub osrodka
z obiektem réznorakiego pochodzenia (naturalny lub
antropogeniczny), ktéra wykazuje roznice w warto$ci
statej dielektrycznej.

Metoda georadarowa i jej wyniki nie moga by¢
analizowane bezkrytycznie. Przede wszystkim moz-
na moéwi¢ o pewnego rodzaju kaprysnosci metody.
Jesli wezmiemy idealny do jej zastosowania osrodek
gruntowy, czyli suchy i o niskiej przewodnosci elek-
trycznej, to moze si¢ okazac, iz otrzymane echogra-
my beda nieczytelne. Z drugiej strony, co potwier-
dzity eksperymentalne badania §ciany zawodnionego
szybu w kopalni soli pod Krakowem, wyniki moga
by¢ czytelne i interpretowalne w skrajnie niesprzyja-
jacych warunkach.

Przed rozpoczgciem pracy wymagane jest zapro-
jektowanie badania w odpowiedni sposéb. Nalezy
przeanalizowac trzy aspekty. Pierwszym jest dobor
anten. Przy wyborze nalezy mie¢ na uwadze m.in.
przyblizong glebokos$¢ zalegania poszukiwanego
obiektu oraz rodzaj osrodka w jakim si¢ znajduje.
Wiasciwa decyzja oszczedzi nam powtdrnego po-
miaru innego rodzaju anteng oraz zapewni odpo-
wiednie wyniki. Do dyspozycji sa dwa rodzaje an-
ten: ekranowane elektromagnetycznie od czynnikow
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zewngtrznych oraz nieekranowane. Konieczne jest
takze dobranie czestotliwosci pracy anten. General-
na zasada jest prosta: im nizsza czgstotliwos¢, tym
wickszy zasigg glebokosciowy oraz zdecydowanie
nizsza rozdzielczos¢. Im wyzsza jest czgstotliwose,
tym mniejszy zasi¢g gltebokos$ciowy ale wyzsza roz-
dzielczo$¢. Drugi problem, czyli znajomos¢ terenu
badan, jest takze wazny. Ma on wplyw na dobor an-
ten 1 pozniej ustawienia parametrOw pracy aparatu-
ry. Trzeci aspekt polega na odpowiednim doborze
parametréw pomiarowych. Operator aparatury musi
dobra¢ wlasciwe okno czasowe, by po konwersji cza-
sowo-glebokosciowej uzyska¢ pozadana glgbokosc.
Konieczne jest takze ustawienie ilosci ztozen w celu
eliminacji ewentualnych zaktocen w amplitudzie fali
oraz poprawieniu stosunku sygnatu uzytecznego do
szumu. Nalezy wyznaczy¢ krok pomiarowy, czyli
odstep miedzy kolejng emisjg fali elektromagnetycz-
nej w glab osrodka. Niezbedne jest zadeklarowanie
W programie sterujagcym aparaturg bardzo waznej
wartosci — czgstotliwo$ci probkowania sygnatu, czy-
li doktadnosci zapisu odwzorowania ksztattu kazdej
trasy. Przyjmuje si¢, iz powinna by¢ dziesi¢¢ razy
wigksza od czestotliwo$ci anteny.

W trakcie pomiaru wazne jest przestrzeganie wia-
sciwej predkosci przesuwania anten. Wartosci zade-
klarowane w programie do pomiaru moga bardzo ra-
dykalnie wplyna¢ na szybko$¢ pracy. Duze sktadanie,
czyli wielokrotne emitowanie, zapis i u$rednienie
wartosci fali elektromagnetycznej wymagaja czasu.
To samo dotyczy kroku pomiarowego — im mniejszy,
tym pomiar jest oczywiscie doktadniejszy, bo gest-
szy, ale znacznie bardziej czasochlonny.

(Ryc. 2). Przedstawiony wynik jest nie tylko efektem
pomiaru ale takze przetwarzania ,,surowych” danych
przez wyspecjalizowany program. Badacz przed ana-
liza 1 publikacja musi oczysci¢ echogram z szumow
elektroniki oraz zaklocen sygnatu. Wymagane jest tak-
ze jego odpowiednie wzmocnienie, a przy badaniach
terenowych czesto takze nalozenie topografii terenu,
ktéra moze w znaczacym stopniu zmieni¢ sposob in-
terpretacji. Wszystkie procedury jakie przejdzie pro-
fil georadarowy wymagaja dos§wiadczenia oraz wizji
lokalnej badacza w miejscu pomiarow.

Finalny zapis wyniku pomiaréw georadarowych

sktada si¢ z 4 elementow:

* osi poziomej X, ktora jest dlugoscig profilu
wyrazong w metrach biezacych;

* lewej osi pionowej Y, ktora jest zapisem czasu
propagacji fali elektromagnetycznej w gruncie
(doktadniej czasu migedzy wyemitowaniem,
a rejestracja) wyrazong w metrach na nanose-
kundg;

* prawej osi pionowej Z, ktora jest miarg glgbo-
kos$ci wyrazong w metrach;

* oraz zapisu tras — obrazu falowego osrodka,
czyli ,,zdjecia” powierzchniowej czesci skoru-
py ziemskiej.

Georadar nie jest w stanie pomierzy¢ na jakiej gle-
bokosci odbija si¢ fala, rejestruje on tylko czas jaki
uplywa od jej wyemitowania do rejestracji przez ante-
n¢ odbiorcza. By uzyska¢ odwzorowanie gltebokosci
(o$ pionowa Z) wymagana jest konwersja czasowo-
glebokosciowa. Na tym etapie przetwarzania badacz
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Ryc. 2. Fragment ,,zdjgcia” georadarowego — echogramu, wykonany na Skatkach Twardowskiego w Krakowie przy uzyciu anteny ekranowanej
250 MHz. Widoczne zmiany w obrazie odwzorowuja rzeczywisty przebieg anomalii, to zapis stropu jaskin w utworach wapiennych.

Jak wspomniano wcze$niej wynikiem pomiaru jest
echogram. Przykladowy profil georadarowy wyko-
nany na Skalkach Twardowskiego w Krakowie dla
celow eksperymentalnych zaprezentowano ponizej

zobligowany jest do podania programowi wartos-
ci predkosci propagacji fali elektromagnetycznej
w medium. Niezbg¢dna do tego jest wiedza na temat
budujacych go skat i przypisanych im tabelarycznych
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warto$ci predkosci. Istnieje tez mozliwos¢ przepro-
wadzenia specjalnego profilowania georadarowego,
zwanego WARR'em (ang. Wide-Angle Reflection-Re-
fraction) 1 uzyskania z niego usrednionej predkosci
w badanym osrodku.

Interpretujgc otrzymany wynik badacz poszukuje
tzw. anomalii georadarowych. Widoczne na echogra-
mie zmiany w obrazie (Ryc. 3) na glgbokosci ponizej
jednego metra, pomigdzy 25 a 55 metrem biezacym
(mb) profilu, ukazuja nieckowatego ksztattu struktu-
r¢. Glebokos$¢ zalegania tej anomalii to prawie 0,9 m.
Wyraznie widoczne sg praktycznie ptasko zalegajace
przedtuzenia niecki do koncow profilu georadarowe-
go. Ponizej, mniej wiecej na glebokosci 1,8 m na 90
mb profilu pojawia si¢ biegngca w dot ku poczatkowi

prawdopodobnie jak jej wigksza siostra tez pochodzi
od granicy geologicznej. W tym wypadku anoma-
lie do 0,5 m glgbokosci sg trudno interpretowalne.
Nakladaja si¢ na nie fale przypowierzchniowe oraz
pierwsze wstapienia.

Zastosowana w tym pomiarze antena ekranowa-
na 500 MHz jest najczesciej stosowana do badan
archeologicznych. Jesli badane sa przypowierzch-
niowe warstwy to konieczne jest zastosowanie anten
0 wyzszej czestotliwosci, a co za tym idzie wigkszej
rozdzielczos$ci i znacznie mniejszym zasiegu glebo-
ko$ciowym.

Metoda georadarowa jest szybkim sposobem ro-
bienia ,,zdje¢” pedosfery, czyli poznawania przypo-
wierzchniowej czeéci skorupy naszej planety. Ma ona
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Ryc. 3. Echogram wykonany anteng ekranowana 500 MHz w rejonie Bydgoszczy. Widoczne anomalie to zapis warstw geologicznych pod powierzchnig

gruntu.

echogramu anomalia od innej, opadajgcej warstwy
geologicznej. Jej koniec, cho¢ przed 50 mb stabiej wi-
doczny, mozna wyznaczy¢ na 20 mb oraz przypisac jej
glebokos¢ nawet do 4 m. Migdzy 50 a 70 mb profilu po-
jawia si¢ nad nig rownolegta, stabsza anomalia, ktora
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swoje wady i zalety. Przede wszystkim jest nieinwa-
zyjna i precyzyjna. Moze by¢ stosowana do wielu za-
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dobre rezultaty.
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