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Ocena wplywu wybranych parametrow profilowan georadarowych w badaniach
podloza gruntowego na potrzeby budownictwa na przykladzie zr¢bu Zakrzowka
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Evaluation of the influence of selected parameters of GPR profiling in the study of bedrock for construction needs on the exam-
ple of the Zakrzowek horst. Prz. Geol., 65: 796-802.

Abstract The identification of bedrock for construction purposes in areas threatened by discontinuous deformations can be
accomplished using various geophysical methods. The paper presents the results of studies conducted using the GPR method in the
Zakrzowek horst area in Cracow as a site rich in karst structures (caves, cavities, sinkholes). A number of tests were carried out on the
field using GPR equipment: ProEx System and RAMAC/GPR CU Il of the Swedish company Mala Geoscience. During measurements
250 MHz shielded antennas were used. The following measurement parameters were changed during tests: sampling frequency, num-
ber of stacks and distance between traces. The influence of the above parameters on the quality of recorded GPR images was analyzed.
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Inwestycje budowlane realizowane obecnie sa niejed-
nokrotnie prowadzone na obszarach zagrozonych wysteg-
powaniem deformacji nieciaglych. Na terenach tego typu
czgsto wystepuje zapotrzebowanie na rozbudowe istnie-
jacej infrastruktury w zakresie budownictwa drogowego,
mieszkaniowego i przemystowego. Deformacje moga by¢
pochodzenia antropogenicznego badz naturalnego, ich ist-
nienie mozna zaobserwowac zarowno w rejonach eksplo-
atacji gorniczej (rowniez historycznej), jak 1 na obszarach
ruchow masowych (osuwiska i inne) oraz terenach, na kto-
rych wystepuja zjawiska krasowe.

Decyzja o przeznaczeniu terenu pod inwestycje na takich
obszarach wymaga kompleksowego przeprowadzenia prac,
ktére maja maja na celu rozpoznanie stanu podloza. Ko-
nieczne jest stosowanie efektywnych metod, ktore pozwa-
laja zrealizowaé badania w sposob szybki i ekonomiczny.
Punktem wyjS$cia takich prac moga by¢ badania geofizycz-
ne, ktore sa wymieniane jako jedna z grup polowych metod
badawczych na etapie badan do celow projektowych w
zapisach Norm Europejskich Eurokod 7 (PN-EN 1997-2).
W obliczu rozwoju technologii (aparatury geofizycznej)
i mozliwosci przetwarzania, znaczenie metod geofizycz-
nych w rozwiazywaniu probleméw budownictwa ciagle
ro$nie.

Nalezy podkresli¢, ze celem stosowania badan geofi-
zycznych nie jest zastapienie metod inwazyjnych, takich
jak odwierty i inne badania geotechniczne, ale optymaliza-
cja ich lokalizacji. Dzigki badaniom geofizycznym mozna
ograniczy¢ liczbg kosztownych sondowan, a na podstawie
wynikéw interpretacji geofizycznej typowaé optymalne
potozenie odwiertéw. Ich lokalizacja ma szczegolne zna-
czenie w rejonach zagrozonych deformacja nieciagta,
gdzie dla deformacji powierzchniowych moga wystapic¢
zapadliska lub osuwiska (granice poslizgu), a w przypadku
deformacji liniowych — progi lub rowy. Ze wzgledu na
swoj quasi-ciagly charakter, metody geofizyczne pozwa-
laja ustali¢ rozktad takich zjawisk w wymiarze przestrzen-

nym. W tym ostatnim aspekcie istotnym czynnikiem bgdzie
umiej¢tne stosowanie geodezyjnych technik pomiarowych
zapewniajacych wlasciwa georeferencj¢ pozyskanych
danych geofizycznych (Ortyl, Batut, 2006; Ortyl, Owerko,
2007).

Sposroéd metod geofizycznych do rozwiazywania pro-
blemoéw geotechnicznych w warstwach przypowierzchnio-
wych mozna stosowaé metody:

— sejsmiczne — metodg refleksyjna, refrakcyjna (Dec,
2010), tomografi¢ i metodg MASW,

— geoelektryczne: w tym elektrooporowe (Moscicki i in.,
2014) i elektromagnetyczne (Orynski i in., 2016),

— metody pol potencjalnych — magnetyczna, grawime-
tryczna (Stépancikova i in., 2011) i inne.

Jedna z metod geofizycznych, ktérej popularnosé
znacznie wzrasta w ostatnich latach, jest metoda georada-
rowa — GPR (Ground Penetrating Radar, Ground Probing
Radar). Formalnie jest ona jedng z metod elektromagne-
tycznych, z uwagi jednak na swoja popularnos¢ zyskata
status niezaleznej metody geofizycznej. W zaleznosci od
zastosowanych anten i1 warunkéw geologicznych, ma
zasigg maksymalnie kilkudziesigciu metrow. Obszerne
wprowadzenie do metody georadarowej mozna znalez¢ w
pracach m.in. Karczewskiego i in. (2011), Danielsa (2004)
iJola (2009). Metodg georadarowa mozna z powodzeniem
stosowa¢ do lokalizacji pustek na terenach goérniczych
(Tomecka-Suchon, Marcak, 2015), do badania obszaréw
wystepowania struktur krasowych (Zielinski i in., 2016),
do badania osuwisk (Pilecki, 2008) i rozwigzywania in-
nych probleméw w warstwach przypowierzchniowych.

W przestawionej publikacji poddano ocenie jakoscio-
wej 1 analizie ilo$ciowej rezultaty badan georadarowych
wykonanych na obszarze zrgbu Zakrzéwek w Krakowie.
Celem przeprowadzonych prac byto okreslenie wptywu
parametrow pomiarowych na jakos¢ zarejestrowanych
echogramow. W wyniku przeprowadzonych dziatan sfor-
mulowano wnioski opisujace te zaleznosci. Przedstawione
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wyniki analizy i postawione wnioski moga stanowic
zaroéwno istotne wskazanie dla wykonawcow badan geora-
darowych w celu ich wlasciwej realizacji, jak i doboru
sprzgtu pomiarowego. Publikacja moze réwniez postuzy¢
zleceniodawcom badan georadarowych w zrozumieniu
zaleznosci ksztaltujacych jakos¢ tego typu prac.

UWAGI METODYCZNE

Obecnie na rynku jest dostgpnych wiele roznorodnych
systemow georadarowych, czgsto o odmiennych parame-
trach pomiarowych. Mozliwosci techniczne stosowanego
sprzgtu pomiarowego moga wigc mie¢ istotny wptyw na
ostateczny wynik prowadzonego rozpoznania. Coraz wig-
cej nowoczesnych systemow georedarowych (np. Ground
Explorer firmy Mala Geoscience, SIR-4000 firmy GSSI)
nie umozliwia niestety swobodnego doboru parametrow
pomiarowych w petnym zakresie. Coraz czgs$ciej georadar
staje si¢ utylitarnym narz¢dziem w rg¢kach stuzb budowla-
nych, archeologow, kryminologdw. Osoby takie nie zaw-
sze potrafia w pelni wykorzysta¢ potencjal systemu GPR.

Jako$¢ materialu pomiarowego zarejestrowanego apa-
ratura georadarowa zalezy od przyjetych parametréw. Do
najbardziej istotnych naleza: ilo§¢ probek sygnatu, czgsto-
tliwos¢ probkowania sygnatu, skladanie (sumowanie)
sygnatu i odlegto$¢ pomigdzy trasami.

Z dwoch pierwszych parametrow mozna wyliczy¢ czas
rejestracji sygnalu powrotnego — okno czasowe (time win-
dow), majace wplyw na potencjalng glgbokos¢ penetracji.
Czas rejestracji jest zwigzany ze spodziewana glgbokoscia
zalegania obiektu poszukiwanego. Czgstotliwo$¢ probko-
wania sygnatu wraz z ilo$cia probek decyduje o dlugosci
czasu rejestracji. Obowiazuje tutaj prosta zaleznos¢:

T=n—=nAT [1]

<=

gdzie:

T — dhugos¢ okna czasowego,

f— czestotliwo$¢ probkowania sygnatu,

n —ilo$¢ probek,

AT - interwat czasu pomigdzy kolejnymi probkami.

Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu zalezy przede
wszystkim od czgstotliwosci anten georadaru. Analizujac
widmo amplitudowe sygnalu rejestrowanego przez anteng,
mozna powiedzie¢, ze maksymalne czgstotliwosci reje-
strowane przez anteng trzykrotnie przekraczaja czgstotli-
wos¢ srodkowa anteny. Zgodnie z twierdzeniem o prob-
kowaniu (Bracewell, 1968), czg¢stotliwos¢ probkowania
sygnatu powinna by¢ dwukrotnie wyzsza niz maksymalna
czgstotliwo$¢ rejestrowana w sygnale. Dlatego zaleca sig,
zeby czgstotliwo$¢ probkowania sygnalu byla 6-krotnie
wyzsza niz czg¢stotliwos¢ srodkowa anteny. Dla przyktadu,
dla anteny ekranowanej o czg¢stotliwosci $rodkowe;j
250 MHz minimalna czgstotliwo$¢ probkowania wynosi
1500 MHz.

Zwigkszanie czgstotliwosci probkowania (oversam-
pling) przy zachowaniu tej samej ilo$¢ probek prowadzi do
skrocenia czasu rejestracji. Chcac zrekompensowac
zmniejszenie dlugosci okna czasowego wynikajacego ze
zwigkszenia czgstotliwos$ci probkowania, nalezy zwigk-

szy¢ ilos$¢ probek w sygnale (tym samym zwigkszamy czas
rejestracji). Z drugiej strony, mozna powiedzie¢, ze zwigk-
szajac czgstotliwo$¢ probkowania, w pewnym stopniu
poprawia si¢ rozdzielczo$¢ rejestracji.

Sumowanie (sktadanie) sygnatu ma wptyw na stosunek
S/N (Signal/Noise). Przyjmuje sig, ze pierwiastek kwadra-
towy z ilo$ci ztozen N jest proporcjonalny do poprawy sto-
sunku S/N (Rietsch, 1980). Niestety wysokie sktadanie
wymusza zmniejszenie szybkosci przesuwania anten
(szybkosci catego pomiaru). Innym parametrem aparaturo-
wym zwigzanym ze sktadaniem i szybko$cia pomiaru jest
PRF (Pulse Repetition Frequency). Jest to czgstotliwosé
emitowania impulsu elektromagnetycznego w glab osrod-
ka geologicznego. Im wyzsze PRF posiada dana jednostka
georadaru, tym wyzsze skladanie mozna wybraé, bez
zmniejszania pre¢dkos$ci profilowania. Na przyktad, w japo-
nskim georadarze OYO model 2441 (model z konca lat 80.
ub.w.) juz sktadanie 16-krotne wymuszato znaczne zmniej-
szenie szybkos$ci przesuwania anten (Karczewski, 1997).
W nowoczesnych konstrukcjach georadarowych, takich
jak SIR-4000 czy tez Ground Explorer, nie ma mozliwos$ci
wyboru sktadania jako parametru pomiarowego. Domysl-
nie jest wlaczona opcja autostacking, oznaczajaca automa-
tyczny wybor maksymalnego ztozenia przy danej predkosci
przesuwu anten.

Odleglo$¢ pomigdzy trasami to parametr zwiazany
z pojeciem rozdzielczos$ci pomiar6w georadarowych. Zale-
zy ona od czgstotliwo$ci stosowanych anten georadarowych
i wlasciwosci dielektrycznych osrodka geologicznego
(por. [2]), a takze od rozmiaru poszukiwanego obiektu.
Odlegtos¢ ta wyrazona jest prosta zaleznoscia (Annan,
2001):

Ax (2]

3 ¢
_4.f.\/;

gdzie:
¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni,

f— czestotliwos¢ fali propagujacej w osrodku,

€, —wzgledna stata dielektryczna osrodka.

Na przyktad, dla anteny o czg¢stotliwosci 250 MHz krok
pomigdzy trasami nie powinien by¢ wigkszy niz 10 cm (dla
osrodka o €, =9). W praktyce ta odlegto$¢ moze by¢ mniej-
sza. Rejestracja z mniejszym krokiem wydtuza czas po-
miaru oraz powoduje znieksztalcenie anomalii. Nalezy
podkresli¢, ze w najnowszych konstrukcjach radarowych
mozna je wykonywac¢ z mniejszym krokiem, bez zmniej-
szania szybko$ci przesuwania anten. Mozna wtedy w pro-
gramach do przetwarzania danych georadarowych wybierac
np. co drugg tras¢ do dalszych operacji, a takze interpolo-
wac trasy, tzn. miedzy dwie trasy wstawia¢ interpolowana
trzecia.

Jak juz wspomniano, wiele spoérdd obecnych na rynku
systemow georadarowych nie posiada mozliwo$ci manual-
nego ustawienia pelnego spektrum opisanych parametrow
pomiarowych, ktorych odpowiedni dobor ma znaczacy
wplyw na jako$¢ wynikow. Chcac oceni¢ zakres zmian na
zarejestrowanych obrazach, wykonano w terenie szereg
badan testowych i przeanalizowano uzyskane wyniki. Do
pomiaru wykorzystano systemy RAMAC/GPR CUII i ProEx
firmy Mala Geoscience, w ktorych istnieje mozliwo$¢ ma-
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nualnego doboru opisanych parametréw. Ocenie poddano
wplyw nastepujacych parametrow pomiarowych: liczbe
ztozen (sumowan) sygnatu, czgstotliwo$¢ probkowania syg-
natu oraz krok pomiarowy (odlegto$é pomigdzy trasami).
Efektem finalnym jest ocena wplywu tych parametrow na
jako$¢ pozyskanego materialu pomiarowego.

Na teren badan wybrano rejon wystgpowania utworow,
w ktorych zachodza procesy krasowienia. Na obszarze
tym, podobnie jak na terenach gorniczych, wystepuja
struktury podpowierzchniowe (pustki i leje zapadliskowe).

REJON BADAN

Badania georadarowe zostalty wykonane w potudnio-
wo-zachodniej czgéci Krakowa, w dzielnicy Podgorze.
Administracyjnie, obszar znajduje si¢ w obrgbie parku
Skaty Twardowskiego stanowiacego czgs¢ Bielansko-Ty-
nieckiego Parku Krajobrazowego (ryc. 1).

Teren, na ktorym wykonano seri¢ pomiaréw, znajdowat
si¢ w granicach dziatek ewidencyjnych 126104 9.0008:
40/3, 63/1, 67/1. Zostat on wytypowany jako testowy poli-
gon badawczy do badan geologicznych, geofizycznych
i geodezyjnych realizowanych w ramach projektu Rozwoj
Innowacji Drogowych. Lokalizacjg t¢ wybrano ze wzgledu
na obecno$¢ w podtozu skal, w ktorych zachodzi proces
krasowienia.

Obszar pola pomiarowego to fragment zr¢bu Zakrzowka
— niewielkiej struktury tektonicznej o wyjatkowych walo-
rach geologiczno-przyrodniczych. Na obszarze ok. 1 km’
wystepuja trzy nieczynne juz kamieniotomy (Zakrzéwek,
Na Kapelance oraz Skaly Twardowskiego), tomy i wiele
struktur o genezie krasowej (Sermet, Rolka, 2013). Struk-
tura zrgbowa powstata w wyniku ruchow tektonicznych,
ktére zachodzily w miocenie. Badany obszar buduja gtow-
nie wapienie utawicone z krzemieniami, pochodzace z epoki
jurajskiej, pigtra oksfordu, ktérych powstanie wiaze si¢
z wystgpowaniem na tym obszarze ptytkiego, cieptego
morza epikontynentalnego (Sermet, Rolka, 2013). Zostaly
takze udokumentowane formy krasowe, jak Jaskinia Twar-
dowskiego oraz Jasna. Widoczne sa réwniez mniejsze
struktury, np. zapadliska wypelnione czg¢$ciowo rezyduami.

Na poligonie wyznaczono odcinek, wzdtuz ktorego
przeprowadzono badania georadarowe. Przebieg lokaliza-
cyjny profilu badawczego przedstawiono na podktadzie
planu jaskini (ryc. 2). Podktad ten zostat wpasowany me-
toda transformacji afinicznej w metryczny obraz modelu
terenu i jaskini, pozyskany naziemnym skaningiem lasero-
wym (TLS — Terrain Laser Scanner).

Geograficznie, zrab Zakrzowka jest polozony w mezo-
regionie Obnizenie Cholerzynskie, ktory stanowi czgsé
makroregionu Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej (Kon-
dracki, 2002). W poczatkowej czgSci profilu teren charak-
teryzuje si¢ zmienna topografia — wystgpuja niewielkie
zaglebienia i wzniesienia, ktore sa niewatpliwie zwiazane
ze strukturami zapadliskowymi. Obszar jest poro$nigty trawa,
a po 85 m profil przebiega w terenie, na ktérym wystepuja
liczne drzewa i zaro$la.

METODYKA BADAN

Rejon Jaskini Twardowskiego na Zakrzéwku stal sig
georadarowym poligonem pomiarowym. W niniejszym
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Ryec. 1. Lokalizacja rejonu badan (na podstawie www.geopor-
tal.gov.pl)
Fig. 1. Research site map (based on: www.geoportal.gov.pl)
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Ryec. 2. Lokalizacja profilu badawczego na skalibrowanym planie
jaskin wystepujacych w obszarze potudniowo zachodniej czgséci
parku Skaty Twardowskiego (na podstawie Gorny, 2007, zmienione)

Fig. 2. Location of GPR profile viewed on the background of
calibrated plan of caves in the south-west part on Skaly
Twardowskiego park (based on: Gorny, 2007, modified)

Jaskinia
Twardowskiego

25 m

artykule przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca
georadardw firmy Mala GeoScience. Uzyto dwodch rada-
row: RAMAC/GPR CU II i ProEx System. Wymienione
systemy radarowe maja zblizone parametry. W obu czgsto-
tliwos$¢ repetycji impulsu wynosi PRF=100 kHz. Aparatu-
ry te maja 16 bitowe przetworniki A/D. Oznacza to, ze
zakres amplitud probek, ktory mozna rejestrowac tymi
radarami, zmienia si¢ od 0 do 65535 (lub od —32768 do
32767). Stosunek amplitudy maksymalnej do minimalne;j
decyduje m.in. o stosunku S/N sygnatu.

W radarze ProEx nieznacznie poprawiono stabilno$¢
sygnalu rejestrowanego. Zmieniono tez sposdéb komunika-
cji pomigdzy jednostka centralng a komputerem sterujacym.
Zastosowano zlacze Ethernet o szybkosci do 100 Mbit/s
(w starszym radarze byt to znacznie wolniejszy port row-
noleglty IEEE 1284). W tym przypadku parametry jedno-
stek centralnych obu radarow nie maja kluczowego
wplywu na zarejestrowany obraz georadarowy.

Analizie zostaly poddane wyniki zarejestrowane za
pomoca anten ekranowanych o czgstotliwosci 250 MHz.
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Tab. 1. Parametry pomiarowe analizowanych rejestracji
Table 1. Measurement parameters

Krok Czestotliwosé Czestotliwos¢ Dhugosé profilu Czas realizacji
. ro Czas rejestracji Ilo$¢ probek prébkowania probkowania gosep profilu
Nazwa Distance between Time window Numb S i s li Long Profil. .
Name traces umber of ampling ampling of the profile rofile execution
(m] [ns] samples frequency frequency (m] time
[MHZz] [MHz] [min]
Prof001 0,05 306 508 1655 4 119 3%
Prof002 0,05 306 508 1655 64 117 11
Prof003 0,05 148 508 3428 4 119 -
Profil2 0,05 306 508 1655 32 86 -
Profil3 0,10 306 508 1655 512 85 90
Profil4 0,05 306 508 1655 4 86 -

Podczas pomiaru w znacznym stopniu zmieniano parame-
try rejestracji, ktore maja decydujacy wptyw najakosc¢ uzy-
skanego obrazu georadarowego. Caty material pomiarowy
zarejestrowano w jednym profilu, powtarzajac wielokrot-
nie pomiary. Odcinek testowy miat dlugos¢ ok. 85 m.
Niektore profile pomiarowe przedtuzono (por. tab. 1). Punkt
poczatkowy i koncowy profilu wytyczono z zastosowa-
niem pomiardw satelitarnych GNSS za pomoca odbiornika
Leica 1200, pracujacym w trybie RTK (Real Time Kinema-
tic —pomiar kinematyczny w czasie rzeczywistym), z wyko-
rzystaniem poprawek roznicowych z pojedynczej stacji
referencyjnej KRAW zlokalizowanej na budynku C-4 AGH.
Zastosowany tryb pomiary pozwalal na wyznaczenie i odtwa-
rzanie pozycji profilu z doktadnoscia sytuacyjna pojedyn-
czych centymetrow. Celem lepszej kalibracji wzajemne;j
echogramow w kolejnych rejestracjach, wyznaczono na
linii profilowej dodatkowe punkty posrednie w odleglosci
co 25 m. Parametry rejestracji analizowanych w niniejsze;j
publikacji przedstawiono w tabeli 1.

Poniewaz profile miaty r6zna dtugos¢, dlatego do ana-
lizy porownawczej wybrano ich poczatkowy fragment
o dtugosci 85 m. Wyzwalanie sygnatu na rejestracji Profil3
— wykonywanej z bardzo wysokim sktadaniem (sumowa-
niem — 512 razy), byto wykonywane manualnie — na sygnat
z klawiatury. Anteng przesuwano co 0,1 m, a nastgpnie
rejestrowano pojedynczy sygnat. Pozostate echogramy re-
jestrowano w sposob ,.ciagly”, byly one wyzwalane na
podstawie standardowego kotka pomiarowego. Dodatkowo,
podczas niektdrych pomiardéw rozniacych si¢ sktadaniem
(Prof001, Prof002, Profil3), zmierzono czas profilowania —
czas przesuwania anten wzdtuz profilu (por. tab. 1). Jest to
czas orientacyjny zmierzony podczas testow dla konkret-
nego modelu georadaru, przy okreslonych parametrach po-
miarowych. Mimo ze pomierzony czas jedynie na kilku
profilach nie jest w pelni miarodajny, to roéznica czasu
pomiaru jest znaczaca i w duzym stopniu moze wskazywaé
na zmiany szybkosci profilowania, a wigc wydajnosci
pomiaru.

Zarejestrowane dane pomiarowe poddano standardo-
wemu przetwarzaniu w programie ReflexW (niemieckiej
firmy Sandmeier). Nastgpnie przetworzone echogramy,
zarejestrowane przy roznych parametrach pomiarowych,
analizowano. Niektore rejestracje zostaly przetworzone za
pomoca programow autorskich.

W celu analizy rejestracji wykonanych przy réoznym
sktadaniu obliczono energi¢ wszystkich tras na profilach.

Jako estymator energii zastosowano nastgpujaca zalezno$é
(Karczewski i in., 2011):

£ = 2 3]
gdzie:

E; — miara energii j-tej trasy,
x; —amplituda i-tej probki,
n;, n,—wartosci graniczne okna, w ktérym liczono energig.

Dalszej analizie poddano réwniez rejestracje rozniace
si¢ czestotliwoscia probkowania sygnatu — Prof001 i Prof003
(por. tab. 1). Inne parametry pomiarowe byty w tym przy-
padku identyczne. Ostatni porownywany parametr po-
miarowy to krok pomiarowy (odleglo$¢ pomigdzy trasa-
mi). Analizowano echogramy uzyskane z krokiem 0,05;
0,02510,30 m.

Na badanym obszarze wykonano réwniez profilowania
predkosci WARR, na podstawie ktorych okreslono pred-
ko§¢ propagacji fali elektromagnetycznej w miejscu
pomiaru. Wynosi ona v= 0,12 m/ns. Wykorzystujac te war-
to$¢, utworzono skale gtebokosciowa na wszystkich echo-
gramach.

WYNIKI I INTERPRETACJA

Pierwszym parametrem pomiarowym, ktory poddano
analizie jest sumowanie (sktadanie) sygnatu. Na rycinie 3
zaprezentowano dwa echogramy: u gory zarejestrowany
przy sktadaniu 4, na dole przy sktadaniu 64. Material po-
miarowy zarejestrowany na prof001 (ryc. 3A) i prof002
(ryc. 3B) zostat identycznie przetworzony.

Wizualna analiza porownawcza pozwala stwierdzic,
ze sktadanie 64-krotne powoduje znaczaca popraweg sto-
sunku S/N. Sredni poziom szumu na echogramie przedsta-
wionym na rycinie 3B jest znacznie nizszy niz na 3A
(uzyskanym przy zastosowaniu nizszego sktadania). Na
obu echogramach jest widoczna wyrazna anomalia od
45 m b. do konca profilu na glgbokosci 6-8 m. Z duzym
prawdopodobienstwem jest ona odzwierciedleniem gorne-
go pigtra jaskini (ryc. 2). Anomalia ta zaznacza si¢ zdecy-
dowanie wyrazniej na echogramie pokazanym na rycinie
3B, poniewaz wraz ze wzrostem liczby zlozen poprawita
si¢ korelacja i ciagtos¢ refleksow uzytecznych. Negatywna
strong stosowania wysokiego skladania sygnatu jest znacz-
ne spowolnienie pomiaru (por. tab. 1) — przynajmniej w
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Rye. 3. Rejestracje georadarowe przy zastosowaniu roznej wartosci sktadania sygnatu. A —sktadanie 4-krotne, B — sktadanie 64-krotne
Fig. 3. Echograms recorded with different number of stacks; A — 4 times B — 64 times
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Ryec. 4. Wykres estymacji energii tras dla profili prof001 (4 zto-
zenia) 1 prof002 (64 ztozenia)

Fig. 4. Chart of the estimation of energy of traces for profiles:
prof001 (4 stacks) and prof002 (64 stacks)

przypadku zastosowanych w niniejszym tescie georadaréw
RAMAC/GPR CUII czy tez ProEx System.

Dla tych samych rejestracji poddano réwniez analizie
energi¢ kolejnych tras na profilach prof001 i prof002
(ryc. 4). Energig¢ obliczono, postugujac si¢ zaleznoscia [3],
z materiatu nieprzetworzonego (jedynie po wyréwnaniu
$redniego poziomu sygnatu do zera) i oknie 150508 probek
na kazdej trasie. Celem zastosowania takiego okna byto
nicuwzglednienie w obliczeniach probek o najwyzszych
amplitudach na poczatku sygnatu.

Analizujac dane przedstawione na rycinie 4, mozna
zauwazy¢, ze Sredni poziom energii dla tras zarejestrowa-
nych z wysokim sktadaniem jest znacznie nizszy niz dla
tych z mata liczba zlozen. Mozna jednocze$nie zaobserwo-
wac, ze rozrzut energii dla tras o wysokim sktadaniu jest
znacznie mniejszy. Lokalne maksimum na 18 m b. profilu
jest zwiazane z anomalig pochodzaca od struktury o piono-
wym przebiegu (ryc. 3).

Na rycinie 5 pokazano dwie rejestracje rdzniace si¢
czgstotliwoscia probkowania sygnalu. W przypadku A
zastosowano czestotliwosé probkowania /= 1655 MHz,
za$§ w B — f= 3428 MHz. Obie rejestracje zostaty przetwo-
rzone w identyczny sposob. Nalezy pod-
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wej (obcinajacej wyzsze czestotliwosci
sygnatu).

Analizujac powyzszy przyktad, moz-
na zaobserwowac niewielka poprawe
rozdzielczos$ci na echogramie zarejestro-
wanym przy wyzszej czgstotliwosci prob-
kowania sygnatu (ryc. 5B). Na rycinie 5
wskazano strzatka fragment, na ktorym
zjawisko to jest wyraznie widoczne.
5 Oczywiscie obie rejestracje wykonano,

w N —

[w] yadag  [w] 95040G8t9

N

Ryec. 5. Poréwnanie dwoch rejestracji, na ktoérych zastosowano rézne czgstotliwosci
probkowania sygnatu. A — f'= 1655 MHz, B — f'= 3428 MHz. Strzatka zaznaczono

anomali¢ na obu echogramach

Fig. 5. Comparison of echograms recorded with different sampling frequency.
A - f=1655 MHz, B — f= 3428 MHz. Arrows indicate the anomaly
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stosujac prawidtowe parametry pomiaro-
we (czgstotliwos¢ przetwarzania sygnatu
przekracza ponad sze$ciokrotnie czgsto-
tliwos¢ srodkowa anteny — ryc. SA). Jak
juz wspomniano, zwigkszanie czgstotli-
wosci probkowania prowadzi do zmniej-
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Ryec. 6. Fragmenty tej samej rejestracji pokazane z réznym krokiem pomiarowym. A — 0,025 m, B—0,05m, C - 0,3 m
Fig. 6. Parts of echograms showed with different distance between traces; A — 0,025 m, B—0,05m, C- 0,3 m

szenia czasu rejestracji sygnatu. Chcac wydhuzy¢ czas
rejestracji, nalezy wigc zwigkszy¢ liczbe probek sygnatu.
Prowadzi to z kolei do wydtuzenia czasu pomiaru (czasu
przesuwania anten wzdhuz profilu).

Ostatnim parametrem, ktory poddano analizie jest krok
pomiarowy (odleglto$¢ pomigdzy trasami). Na rycinie 6B
przedstawiono oryginalny fragment echogramu prof001
z krokiem pomiarowym réwnym 0,05 m. W lewej czgsci
ryciny (ryc. 6A) pokazano ten sam fragment z interpolowa-
nym krokiem pomiarowym réwnym 0,025 m. Po prawej
stronie (ryc. 6C) widnieje analogiczny wycinek z krokiem
réwnym 0,3 m.

Nalezy podkresli¢, ze jedynie fragment zaprezenowany
na rycinie 6B zostat zarejestrowany w terenie. Dwa pozo-
stale echogramy utworzono podczas przetwarzania — przy
rycinie 6A postuzono sig¢ interpolacja liniowa, a 6C — pozo-
stawiono co szostg trasg na oryginalnym echogramie. W ten
sposob krok pomiarowy ,,wzr6st” do 0,3 m. Proces interpo-
lacji nie powoduje wzrostu informacji uzytecznej — jest to
prosta operacja matematyczna, w ktorej na podstawie war-
tosci w punktach wylicza si¢ wartosci posrednie réoznymi
algorytmami. Analizujac echogram z ryciny 6A, mozna
zaobserwowac, ze zbyt maty krok nie powoduje znaczacego
znieksztatcenia anomalii, ale wydluza czas pomiaru.
Z kolei, przyjecie zbyt duzego kroku pomiarowego moze
skutkowac zmniejszeniem uszczegotowienia rozdzielczo-
$ci poziomej rejestracji (ryc. 6C). Szczegodlnie wyrazne jest
to w dolnej czgsci echogramoéw (ryc. 6B i C).

PODSUMOWANIE

W artykule pokazano wyniki rejestracji georadarowych
zrealizowanych na poligonie pomiarowym na krakowskim
Zakrzowku. Podczas akwizycji zmieniano nastgpujace pa-
rametry pomiarowe: liczbg zlozen (sumowan) i czgstotli-
wos¢ probkowania sygnatu (majaca wptyw na dlugosé czasu
rejestracji). Analizowano takze wyniki uzyskane przy roz-
nym kroku pomiarowym (odlegtosci pomigdzy trasami).

Najbardziej istotnym parametrem pomiarowym,
majacym wplyw na jakos¢ zarejestrowanego obrazu geora-
darowego, jest sktadanie sygnatu. Nalezy dazy¢ do tego,
zeby bylo jak najwigksze, przy zachowaniu optymalnej
predkosci profilowania. Zwigkszenie liczby ztozen popra-
wia stosunek S/N i moze podnie$¢ korelacjg refleksow uzy-
tecznych na wigkszych glgbokosciach.

Wzrost czgstotliwosei probkowania sygnatu skutkuje
zmniejszeniem dtugosci czasu rejestracji przy zachowa-
niu statej liczby probek. Podczas wyzszej czgstotliwosci
probkowania mozna zaobserwowac nieznaczna poprawe
jako$ci zarejestrowanego obrazu (ryc. 5) Zwigkszanie czg-
stotliwo$ci probkowania i ilo$ci probek, celem utrzymania
takiej samej potencjalnej gtgbokosci penetracji, wydaje si¢
jednak mato zasadne w relacji: czas pomiaru — jakos¢ reje-
strowanego materiatu. Zdaniem autoréw zmiana ilo$ci pro-
bek rejestrowanego sygnatu (przy zachowaniu stalej
czgstotliwos$ci probkowania) nie powoduje zmiany realne-
go zasiggu glgbokosciowego (zmienia si¢ jedynie zasigg
teoretyczny rejestracji). Ksztalt i czgstotliwo§¢ sygnatlu
rejestrowanego jest identyczny.

Dobor kroku pomiarowego (odlegtosci pomigdzy tra-
sami) ma istotny wplyw na ksztalt rejestrowanych anoma-
lii. Zwlaszcza zbyt duzy krok deformuje ich ksztatt. Ma to
réwniez istotny znaczenie jesli chodzi o czas profilowania.

Bardzo istotnym czynnikiem, majacym wplyw na za-
sigg i rozdzielczo$¢ metody georadarowej, jest oczywiscie
czgstotliwo$¢ stosowanych anten. Nie bylo to jednak
przedmiotem analizy w niniejszej pracy.

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw NCBIiR i GDDKiA w
ramach projektu I konkursu Wspolnego Przedsigwzigcia RID
»Nowoczesne metody rozpoznania podtoza gruntowego w dro-
gownictwie” o akronimie OTI-1E/PIG-AGH-PW. Autorzy
sktadaja serdeczne podzigkowania Recenzentom publikacji.
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