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A b s t r a c t. 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

Zakrzówek 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 II 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 s¹ niejed-
nokrotnie prowadzone na obszarach zagro¿onych wystê-
powaniem deformacji nieci¹g³ych. Na terenach tego typu
czêsto wystêpuje zapotrzebowanie na rozbudowê istnie-
j¹cej infrastruktury w zakresie budownictwa drogowego,
mieszkaniowego i przemys³owego. Deformacje mog¹ byæ
pochodzenia antropogenicznego b¹dŸ naturalnego, ich ist-
nienie mo¿na zaobserwowaæ zarówno w rejonach eksplo-
atacji górniczej (równie¿ historycznej), jak i na obszarach
ruchów masowych (osuwiska i inne) oraz terenach, na któ-
rych wystêpuj¹ zjawiska krasowe.

Decyzja o przeznaczeniu terenu pod inwestycje na takich
obszarach wymaga kompleksowego przeprowadzenia prac,
które maj¹ maj¹ na celu rozpoznanie stanu pod³o¿a. Ko-
nieczne jest stosowanie efektywnych metod, które pozwa-
laj¹ zrealizowaæ badania w sposób szybki i ekonomiczny.
Punktem wyjœcia takich prac mog¹ byæ badania geofizycz-
ne, które s¹ wymieniane jako jedna z grup polowych metod
badawczych na etapie badañ do celów projektowych w
zapisach Norm Europejskich Eurokod 7 (PN-EN 1997-2).
W obliczu rozwoju technologii (aparatury geofizycznej)
i mo¿liwoœci przetwarzania, znaczenie metod geofizycz-
nych w rozwi¹zywaniu problemów budownictwa ci¹gle
roœnie.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e celem stosowania badañ geofi-
zycznych nie jest zast¹pienie metod inwazyjnych, takich
jak odwierty i inne badania geotechniczne, ale optymaliza-
cja ich lokalizacji. Dziêki badaniom geofizycznym mo¿na
ograniczyæ liczbê kosztownych sondowañ, a na podstawie
wyników interpretacji geofizycznej typowaæ optymalne
po³o¿enie odwiertów. Ich lokalizacja ma szczególne zna-
czenie w rejonach zagro¿onych deformacj¹ nieci¹g³¹,
gdzie dla deformacji powierzchniowych mog¹ wyst¹piæ
zapadliska lub osuwiska (granice poœlizgu), a w przypadku
deformacji liniowych – progi lub rowy. Ze wzglêdu na
swój quasi-ci¹g³y charakter, metody geofizyczne pozwa-
laj¹ ustaliæ rozk³ad takich zjawisk w wymiarze przestrzen-

nym. W tym ostatnim aspekcie istotnym czynnikiem bêdzie
umiejêtne stosowanie geodezyjnych technik pomiarowych
zapewniaj¹cych w³aœciw¹ georeferencjê pozyskanych
danych geofizycznych (Ortyl, Ba³ut, 2006; Ortyl, Owerko,
2007).

Spoœród metod geofizycznych do rozwi¹zywania pro-
blemów geotechnicznych w warstwach przypowierzchnio-
wych mo¿na stosowaæ metody:

– sejsmiczne – metodê refleksyjn¹, refrakcyjn¹ (Dec,
2010), tomografiê i metodê MASW,

– geoelektryczne: w tym elektrooporowe (Moœcicki i in.,
2014) i elektromagnetyczne (Oryñski i in., 2016),

– metody pól potencjalnych – magnetyczn¹, grawime-
tryczn¹ (Štìpanèíková i in., 2011) i inne.

Jedn¹ z metod geofizycznych, której popularnoœæ
znacznie wzrasta w ostatnich latach, jest metoda georada-
rowa – GPR (Ground Penetrating Radar, Ground Probing

Radar). Formalnie jest ona jedn¹ z metod elektromagne-
tycznych, z uwagi jednak na swoj¹ popularnoœæ zyska³a
status niezale¿nej metody geofizycznej. W zale¿noœci od
zastosowanych anten i warunków geologicznych, ma
zasiêg maksymalnie kilkudziesiêciu metrów. Obszerne
wprowadzenie do metody georadarowej mo¿na znaleŸæ w
pracach m.in. Karczewskiego i in. (2011), Danielsa (2004)
i Jola (2009). Metodê georadarow¹ mo¿na z powodzeniem
stosowaæ do lokalizacji pustek na terenach górniczych
(Tomecka-Suchoñ, Marcak, 2015), do badania obszarów
wystêpowania struktur krasowych (Zieliñski i in., 2016),
do badania osuwisk (Pilecki, 2008) i rozwi¹zywania in-
nych problemów w warstwach przypowierzchniowych.

W przestawionej publikacji poddano ocenie jakoœcio-
wej i analizie iloœciowej rezultaty badañ georadarowych
wykonanych na obszarze zrêbu Zakrzówek w Krakowie.
Celem przeprowadzonych prac by³o okreœlenie wp³ywu
parametrów pomiarowych na jakoœæ zarejestrowanych
echogramów. W wyniku przeprowadzonych dzia³añ sfor-
mu³owano wnioski opisuj¹ce te zale¿noœci. Przedstawione
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wyniki analizy i postawione wnioski mog¹ stanowiæ
zarówno istotne wskazanie dla wykonawców badañ geora-
darowych w celu ich w³aœciwej realizacji, jak i doboru
sprzêtu pomiarowego. Publikacja mo¿e równie¿ pos³u¿yæ
zleceniodawcom badañ georadarowych w zrozumieniu
zale¿noœci kszta³tuj¹cych jakoœæ tego typu prac.

UWAGI METODYCZNE

Obecnie na rynku jest dostêpnych wiele ró¿norodnych
systemów georadarowych, czêsto o odmiennych parame-
trach pomiarowych. Mo¿liwoœci techniczne stosowanego
sprzêtu pomiarowego mog¹ wiêc mieæ istotny wp³yw na
ostateczny wynik prowadzonego rozpoznania. Coraz wiê-
cej nowoczesnych systemów georedarowych (np. Ground
Explorer firmy Mala Geoscience, SIR-4000 firmy GSSI)
nie umo¿liwia niestety swobodnego doboru parametrów
pomiarowych w pe³nym zakresie. Coraz czêœciej georadar
staje siê utylitarnym narzêdziem w rêkach s³u¿b budowla-
nych, archeologów, kryminologów. Osoby takie nie zaw-
sze potrafi¹ w pe³ni wykorzystaæ potencja³ systemu GPR.

Jakoœæ materia³u pomiarowego zarejestrowanego apa-
ratur¹ georadarow¹ zale¿y od przyjêtych parametrów. Do
najbardziej istotnych nale¿¹: iloœæ próbek sygna³u, czêsto-
tliwoœæ próbkowania sygna³u, sk³adanie (sumowanie)
sygna³u i odleg³oœæ pomiêdzy trasami.

Z dwóch pierwszych parametrów mo¿na wyliczyæ czas
rejestracji sygna³u powrotnego – okno czasowe (time win-

dow), maj¹ce wp³yw na potencjaln¹ g³êbokoœæ penetracji.
Czas rejestracji jest zwi¹zany ze spodziewan¹ g³êbokoœci¹
zalegania obiektu poszukiwanego. Czêstotliwoœæ próbko-
wania sygna³u wraz z iloœci¹ próbek decyduje o d³ugoœci
czasu rejestracji. Obowi¹zuje tutaj prosta zale¿noœæ:
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f

n T� � � �
1
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gdzie:
T – d³ugoœæ okna czasowego,
f – czêstotliwoœæ próbkowania sygna³u,
n – iloœæ próbek,
�T – interwa³ czasu pomiêdzy kolejnymi próbkami.

Czêstotliwoœæ próbkowania sygna³u zale¿y przede
wszystkim od czêstotliwoœci anten georadaru. Analizuj¹c
widmo amplitudowe sygna³u rejestrowanego przez antenê,
mo¿na powiedzieæ, ¿e maksymalne czêstotliwoœci reje-
strowane przez antenê trzykrotnie przekraczaj¹ czêstotli-
woœæ œrodkow¹ anteny. Zgodnie z twierdzeniem o prób-
kowaniu (Bracewell, 1968), czêstotliwoœæ próbkowania
sygna³u powinna byæ dwukrotnie wy¿sza ni¿ maksymalna
czêstotliwoœæ rejestrowana w sygnale. Dlatego zaleca siê,
¿eby czêstotliwoœæ próbkowania sygna³u by³a 6-krotnie
wy¿sza ni¿ czêstotliwoœæ œrodkowa anteny. Dla przyk³adu,
dla anteny ekranowanej o czêstotliwoœci œrodkowej
250 MHz minimalna czêstotliwoœæ próbkowania wynosi
1500 MHz.

Zwiêkszanie czêstotliwoœci próbkowania (oversam-

pling) przy zachowaniu tej samej iloœæ próbek prowadzi do
skrócenia czasu rejestracji. Chc¹c zrekompensowaæ
zmniejszenie d³ugoœci okna czasowego wynikaj¹cego ze
zwiêkszenia czêstotliwoœci próbkowania, nale¿y zwiêk-

szyæ iloœæ próbek w sygnale (tym samym zwiêkszamy czas
rejestracji). Z drugiej strony, mo¿na powiedzieæ, ¿e zwiêk-
szaj¹c czêstotliwoœæ próbkowania, w pewnym stopniu
poprawia siê rozdzielczoœæ rejestracji.

Sumowanie (sk³adanie) sygna³u ma wp³yw na stosunek
S/N (Signal/Noise). Przyjmuje siê, ¿e pierwiastek kwadra-
towy z iloœci z³o¿eñ N jest proporcjonalny do poprawy sto-
sunku S/N (Rietsch, 1980). Niestety wysokie sk³adanie
wymusza zmniejszenie szybkoœci przesuwania anten
(szybkoœci ca³ego pomiaru). Innym parametrem aparaturo-
wym zwi¹zanym ze sk³adaniem i szybkoœci¹ pomiaru jest
PRF (Pulse Repetition Frequency). Jest to czêstotliwoœæ
emitowania impulsu elektromagnetycznego w g³¹b oœrod-
ka geologicznego. Im wy¿sze PRF posiada dana jednostka
georadaru, tym wy¿sze sk³adanie mo¿na wybraæ, bez
zmniejszania prêdkoœci profilowania. Na przyk³ad, w japo-
ñskim georadarze OYO model 2441 (model z koñca lat 80.
ub.w.) ju¿ sk³adanie 16-krotne wymusza³o znaczne zmniej-
szenie szybkoœci przesuwania anten (Karczewski, 1997).
W nowoczesnych konstrukcjach georadarowych, takich
jak SIR-4000 czy te¿ Ground Explorer, nie ma mo¿liwoœci
wyboru sk³adania jako parametru pomiarowego. Domyœl-
nie jest w³¹czona opcja autostacking, oznaczaj¹ca automa-
tyczny wybór maksymalnego z³o¿enia przy danej prêdkoœci
przesuwu anten.

Odleg³oœæ pomiêdzy trasami to parametr zwi¹zany
z pojêciem rozdzielczoœci pomiarów georadarowych. Zale-
¿y ona od czêstotliwoœci stosowanych anten georadarowych
i w³aœciwoœci dielektrycznych oœrodka geologicznego
(por. [2]), a tak¿e od rozmiaru poszukiwanego obiektu.
Odleg³oœæ ta wyra¿ona jest prost¹ zale¿noœci¹ (Annan,
2001):
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gdzie:
c – prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w pró¿ni,
f – czêstotliwoœæ fali propaguj¹cej w oœrodku,
� r – wzglêdna sta³a dielektryczna oœrodka.

Na przyk³ad, dla anteny o czêstotliwoœci 250 MHz krok
pomiêdzy trasami nie powinien byæ wiêkszy ni¿ 10 cm (dla
oœrodka o � r = 9). W praktyce ta odleg³oœæ mo¿e byæ mniej-
sza. Rejestracja z mniejszym krokiem wyd³u¿a czas po-
miaru oraz powoduje zniekszta³cenie anomalii. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e w najnowszych konstrukcjach radarowych
mo¿na je wykonywaæ z mniejszym krokiem, bez zmniej-
szania szybkoœci przesuwania anten. Mo¿na wtedy w pro-
gramach do przetwarzania danych georadarowych wybieraæ
np. co drug¹ trasê do dalszych operacji, a tak¿e interpolo-
waæ trasy, tzn. miêdzy dwie trasy wstawiaæ interpolowan¹
trzeci¹.

Jak ju¿ wspomniano, wiele spoœród obecnych na rynku
systemów georadarowych nie posiada mo¿liwoœci manual-
nego ustawienia pe³nego spektrum opisanych parametrów
pomiarowych, których odpowiedni dobór ma znacz¹cy
wp³yw na jakoœæ wyników. Chc¹c oceniæ zakres zmian na
zarejestrowanych obrazach, wykonano w terenie szereg
badañ testowych i przeanalizowano uzyskane wyniki. Do
pomiaru wykorzystano systemy RAMAC/GPR CUII i ProEx
firmy Mala Geoscience, w których istnieje mo¿liwoœæ ma-
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nualnego doboru opisanych parametrów. Ocenie poddano
wp³yw nastêpuj¹cych parametrów pomiarowych: liczbê
z³o¿eñ (sumowañ) sygna³u, czêstotliwoœæ próbkowania syg-
na³u oraz krok pomiarowy (odleg³oœæ pomiêdzy trasami).
Efektem finalnym jest ocena wp³ywu tych parametrów na
jakoœæ pozyskanego materia³u pomiarowego.

Na teren badañ wybrano rejon wystêpowania utworów,
w których zachodz¹ procesy krasowienia. Na obszarze
tym, podobnie jak na terenach górniczych, wystêpuj¹
struktury podpowierzchniowe (pustki i leje zapadliskowe).

REJON BADAÑ

Badania georadarowe zosta³y wykonane w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci Krakowa, w dzielnicy Podgórze.
Administracyjnie, obszar znajduje siê w obrêbie parku
Ska³y Twardowskiego stanowi¹cego czêœæ Bielañsko-Ty-
nieckiego Parku Krajobrazowego (ryc. 1).

Teren, na którym wykonano seriê pomiarów, znajdowa³
siê w granicach dzia³ek ewidencyjnych 126104_9.0008:
40/3, 63/1, 67/1. Zosta³ on wytypowany jako testowy poli-
gon badawczy do badañ geologicznych, geofizycznych
i geodezyjnych realizowanych w ramach projektu Rozwój
Innowacji Drogowych. Lokalizacjê tê wybrano ze wzglêdu
na obecnoœæ w pod³o¿u ska³, w których zachodzi proces
krasowienia.

Obszar pola pomiarowego to fragment zrêbu Zakrzówka
– niewielkiej struktury tektonicznej o wyj¹tkowych walo-
rach geologiczno-przyrodniczych. Na obszarze ok. 1 km2

wystêpuj¹ trzy nieczynne ju¿ kamienio³omy (Zakrzówek,
Na Kapelance oraz Ska³y Twardowskiego), ³omy i wiele
struktur o genezie krasowej (Sermet, Rolka, 2013). Struk-
tura zrêbowa powsta³a w wyniku ruchów tektonicznych,
które zachodzi³y w miocenie. Badany obszar buduj¹ g³ów-
nie wapienie u³awicone z krzemieniami, pochodz¹ce z epoki
jurajskiej, piêtra oksfordu, których powstanie wi¹¿e siê
z wystêpowaniem na tym obszarze p³ytkiego, ciep³ego
morza epikontynentalnego (Sermet, Rolka, 2013). Zosta³y
tak¿e udokumentowane formy krasowe, jak Jaskinia Twar-
dowskiego oraz Jasna. Widoczne s¹ równie¿ mniejsze
struktury, np. zapadliska wype³nione czêœciowo rezyduami.

Na poligonie wyznaczono odcinek, wzd³u¿ którego
przeprowadzono badania georadarowe. Przebieg lokaliza-
cyjny profilu badawczego przedstawiono na podk³adzie
planu jaskini (ryc. 2). Podk³ad ten zosta³ wpasowany me-
tod¹ transformacji afinicznej w metryczny obraz modelu
terenu i jaskini, pozyskany naziemnym skaningiem lasero-
wym (TLS – Terrain Laser Scanner).

Geograficznie, zr¹b Zakrzówka jest po³o¿ony w mezo-
regionie Obni¿enie Cholerzyñskie, który stanowi czêœæ
makroregionu Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej (Kon-
dracki, 2002). W pocz¹tkowej czêœci profilu teren charak-
teryzuje siê zmienn¹ topografi¹ – wystêpuj¹ niewielkie
zag³êbienia i wzniesienia, które s¹ niew¹tpliwie zwi¹zane
ze strukturami zapadliskowymi. Obszar jest poroœniêty traw¹,
a po 85 m profil przebiega w terenie, na którym wystêpuj¹
liczne drzewa i zaroœla.

METODYKA BADAÑ

Rejon Jaskini Twardowskiego na Zakrzówku sta³ siê
georadarowym poligonem pomiarowym. W niniejszym

artykule przedstawiono wyniki uzyskane za pomoc¹
georadarów firmy Mala GeoScience. U¿yto dwóch rada-
rów: RAMAC/GPR CU II i ProEx System. Wymienione
systemy radarowe maj¹ zbli¿one parametry. W obu czêsto-
tliwoœæ repetycji impulsu wynosi PRF=100 kHz. Aparatu-
ry te maj¹ 16 bitowe przetworniki A/D. Oznacza to, ¿e
zakres amplitud próbek, który mo¿na rejestrowaæ tymi
radarami, zmienia siê od 0 do 65535 (lub od –32768 do
32767). Stosunek amplitudy maksymalnej do minimalnej
decyduje m.in. o stosunku S/N sygna³u.

W radarze ProEx nieznacznie poprawiono stabilnoœæ
sygna³u rejestrowanego. Zmieniono te¿ sposób komunika-
cji pomiêdzy jednostk¹ centraln¹ a komputerem steruj¹cym.
Zastosowano z³¹cze Ethernet o szybkoœci do 100 Mbit/s
(w starszym radarze by³ to znacznie wolniejszy port rów-
noleg³y IEEE 1284). W tym przypadku parametry jedno-
stek centralnych obu radarów nie maj¹ kluczowego
wp³ywu na zarejestrowany obraz georadarowy.

Analizie zosta³y poddane wyniki zarejestrowane za
pomoc¹ anten ekranowanych o czêstotliwoœci 250 MHz.
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Ryc. 1. Lokalizacja rejonu badañ (na podstawie www.geopor-
tal.gov.pl)
Fig. 1. Research site map (based on: www.geoportal.gov.pl)

Ryc. 2. Lokalizacja profilu badawczego na skalibrowanym planie
jaskiñ wystêpuj¹cych w obszarze po³udniowo zachodniej czêœci
parku Ska³y Twardowskiego (na podstawie Górny, 2007, zmienione)
Fig. 2. Location of GPR profile viewed on the background of
calibrated plan of caves in the south-west part on Ska³y
Twardowskiego park (based on: Górny, 2007, modified)



Podczas pomiaru w znacznym stopniu zmieniano parame-
try rejestracji, które maj¹ decyduj¹cy wp³yw na jakoœæ uzy-
skanego obrazu georadarowego. Ca³y materia³ pomiarowy
zarejestrowano w jednym profilu, powtarzaj¹c wielokrot-
nie pomiary. Odcinek testowy mia³ d³ugoœæ ok. 85 m.
Niektóre profile pomiarowe przed³u¿ono (por. tab. 1). Punkt
pocz¹tkowy i koñcowy profilu wytyczono z zastosowa-
niem pomiarów satelitarnych GNSS za pomoc¹ odbiornika
Leica 1200, pracuj¹cym w trybie RTK (Real Time Kinema-

tic – pomiar kinematyczny w czasie rzeczywistym), z wyko-
rzystaniem poprawek ró¿nicowych z pojedynczej stacji
referencyjnej KRAW zlokalizowanej na budynku C-4 AGH.
Zastosowany tryb pomiary pozwala³ na wyznaczenie i odtwa-
rzanie pozycji profilu z dok³adnoœci¹ sytuacyjn¹ pojedyn-
czych centymetrów. Celem lepszej kalibracji wzajemnej
echogramów w kolejnych rejestracjach, wyznaczono na
linii profilowej dodatkowe punkty poœrednie w odleg³oœci
co 25 m. Parametry rejestracji analizowanych w niniejszej
publikacji przedstawiono w tabeli 1.

Poniewa¿ profile mia³y ró¿n¹ d³ugoœæ, dlatego do ana-
lizy porównawczej wybrano ich pocz¹tkowy fragment
o d³ugoœci 85 m. Wyzwalanie sygna³u na rejestracji Profil3
– wykonywanej z bardzo wysokim sk³adaniem (sumowa-
niem – 512 razy), by³o wykonywane manualnie – na sygna³
z klawiatury. Antenê przesuwano co 0,1 m, a nastêpnie
rejestrowano pojedynczy sygna³. Pozosta³e echogramy re-
jestrowano w sposób „ci¹g³y”, by³y one wyzwalane na
podstawie standardowego kó³ka pomiarowego. Dodatkowo,
podczas niektórych pomiarów ró¿ni¹cych siê sk³adaniem
(Prof001, Prof002, Profil3), zmierzono czas profilowania –
czas przesuwania anten wzd³u¿ profilu (por. tab. 1). Jest to
czas orientacyjny zmierzony podczas testów dla konkret-
nego modelu georadaru, przy okreœlonych parametrach po-
miarowych. Mimo ¿e pomierzony czas jedynie na kilku
profilach nie jest w pe³ni miarodajny, to ró¿nica czasu
pomiaru jest znacz¹ca i w du¿ym stopniu mo¿e wskazywaæ
na zmiany szybkoœci profilowania, a wiêc wydajnoœci
pomiaru.

Zarejestrowane dane pomiarowe poddano standardo-
wemu przetwarzaniu w programie ReflexW (niemieckiej
firmy Sandmeier). Nastêpnie przetworzone echogramy,
zarejestrowane przy ró¿nych parametrach pomiarowych,
analizowano. Niektóre rejestracje zosta³y przetworzone za
pomoc¹ programów autorskich.

W celu analizy rejestracji wykonanych przy ró¿nym
sk³adaniu obliczono energiê wszystkich tras na profilach.

Jako estymator energii zastosowano nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ
(Karczewski i in., 2011):

E xj i

n

n

� �
2

1

2

[3]

gdzie:
Ej – miara energii j-tej trasy,
xi – amplituda i-tej próbki,
n1, n2 – wartoœci graniczne okna, w którym liczono energiê.

Dalszej analizie poddano równie¿ rejestracje ró¿ni¹ce
siê czêstotliwoœci¹ próbkowania sygna³u – Prof001 i Prof003
(por. tab. 1). Inne parametry pomiarowe by³y w tym przy-
padku identyczne. Ostatni porównywany parametr po-
miarowy to krok pomiarowy (odleg³oœæ pomiêdzy trasa-
mi). Analizowano echogramy uzyskane z krokiem 0,05;
0,025 i 0,30 m.

Na badanym obszarze wykonano równie¿ profilowania
prêdkoœci WARR, na podstawie których okreœlono prêd-
koœæ propagacji fali elektromagnetycznej w miejscu
pomiaru. Wynosi ona v = 0,12 m/ns. Wykorzystuj¹c tê war-
toœæ, utworzono skalê g³êbokoœciow¹ na wszystkich echo-
gramach.

WYNIKI I INTERPRETACJA

Pierwszym parametrem pomiarowym, który poddano
analizie jest sumowanie (sk³adanie) sygna³u. Na rycinie 3
zaprezentowano dwa echogramy: u góry zarejestrowany
przy sk³adaniu 4, na dole przy sk³adaniu 64. Materia³ po-
miarowy zarejestrowany na prof001 (ryc. 3A) i prof002
(ryc. 3B) zosta³ identycznie przetworzony.

Wizualna analiza porównawcza pozwala stwierdziæ,
¿e sk³adanie 64-krotne powoduje znacz¹c¹ poprawê sto-
sunku S/N. Œredni poziom szumu na echogramie przedsta-
wionym na rycinie 3B jest znacznie ni¿szy ni¿ na 3A
(uzyskanym przy zastosowaniu ni¿szego sk³adania). Na
obu echogramach jest widoczna wyraŸna anomalia od
45 m b. do koñca profilu na g³êbokoœci 6–8 m. Z du¿ym
prawdopodobieñstwem jest ona odzwierciedleniem górne-
go piêtra jaskini (ryc. 2). Anomalia ta zaznacza siê zdecy-
dowanie wyraŸniej na echogramie pokazanym na rycinie
3B, poniewa¿ wraz ze wzrostem liczby z³o¿eñ poprawi³a
siê korelacja i ci¹g³oœæ refleksów u¿ytecznych. Negatywn¹
stron¹ stosowania wysokiego sk³adania sygna³u jest znacz-
ne spowolnienie pomiaru (por. tab. 1) – przynajmniej w
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Tab. 1. Parametry pomiarowe analizowanych rejestracji
Table 1. Measurement parameters

Nazwa
Name

Krok
Distance between

traces

[m]

Czas rejestracji
Time window

[ns]

Iloœæ próbek
Number of

samples

Czêstotliwoœæ
próbkowania

Sampling
frequency

[MHz]

Czêstotliwoœæ
próbkowania

Sampling
frequency

[MHz]

D³ugoœæ profilu
Long

of the profile

[m]

Czas realizacji
profilu

Profile execution
time

[min]

Prof001 0,05 306 508 1655 4 119 3 1
2

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 –



przypadku zastosowanych w niniejszym teœcie georadarów
RAMAC/GPR CUII czy te¿ ProEx System.

Dla tych samych rejestracji poddano równie¿ analizie
energiê kolejnych tras na profilach prof001 i prof002
(ryc. 4). Energiê obliczono, pos³uguj¹c siê zale¿noœci¹ [3],
z materia³u nieprzetworzonego (jedynie po wyrównaniu
œredniego poziomu sygna³u do zera) i oknie 150–508 próbek
na ka¿dej trasie. Celem zastosowania takiego okna by³o
nieuwzglêdnienie w obliczeniach próbek o najwy¿szych
amplitudach na pocz¹tku sygna³u.

Analizuj¹c dane przedstawione na rycinie 4, mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e œredni poziom energii dla tras zarejestrowa-
nych z wysokim sk³adaniem jest znacznie ni¿szy ni¿ dla
tych z ma³¹ liczb¹ z³o¿eñ. Mo¿na jednoczeœnie zaobserwo-
waæ, ¿e rozrzut energii dla tras o wysokim sk³adaniu jest
znacznie mniejszy. Lokalne maksimum na 18 m b. profilu
jest zwi¹zane z anomali¹ pochodz¹c¹ od struktury o piono-
wym przebiegu (ryc. 3).

Na rycinie 5 pokazano dwie rejestracje ró¿ni¹ce siê
czêstotliwoœci¹ próbkowania sygna³u. W przypadku A
zastosowano czêstotliwoœæ próbkowania f = 1655 MHz,
zaœ w B – f = 3428 MHz. Obie rejestracje zosta³y przetwo-

rzone w identyczny sposób. Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e celowo nie zastosowano w
tym przypadku filtracji dolnoprzepusto-
wej (obcinaj¹cej wy¿sze czêstotliwoœci
sygna³u).

Analizuj¹c powy¿szy przyk³ad, mo¿-
na zaobserwowaæ niewielk¹ poprawê
rozdzielczoœci na echogramie zarejestro-
wanym przy wy¿szej czêstotliwoœci prób-
kowania sygna³u (ryc. 5B). Na rycinie 5
wskazano strza³k¹ fragment, na którym
zjawisko to jest wyraŸnie widoczne.
Oczywiœcie obie rejestracje wykonano,
stosuj¹c prawid³owe parametry pomiaro-
we (czêstotliwoœæ przetwarzania sygna³u
przekracza ponad szeœciokrotnie czêsto-
tliwoœæ œrodkow¹ anteny – ryc. 5A). Jak
ju¿ wspomniano, zwiêkszanie czêstotli-
woœci próbkowania prowadzi do zmniej-
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Ryc. 4. Wykres estymacji energii tras dla profili prof001 (4 z³o-
¿enia) i prof002 (64 z³o¿enia)
Fig. 4. Chart of the estimation of energy of traces for profiles:
prof001 (4 stacks) and prof002 (64 stacks)

Ryc. 3. Rejestracje georadarowe przy zastosowaniu ró¿nej wartoœci sk³adania sygna³u. A– sk³adanie 4-krotne, B – sk³adanie 64-krotne
Fig. 3. Echograms recorded with different number of stacks; A – 4 times B – 64 times

Ryc. 5. Porównanie dwóch rejestracji, na których zastosowano ró¿ne czêstotliwoœci
próbkowania sygna³u. A – f = 1655 MHz, B – f = 3428 MHz. Strza³k¹ zaznaczono
anomaliê 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



szenia czasu rejestracji sygna³u. Chc¹c wyd³u¿yæ czas
rejestracji, nale¿y wiêc zwiêkszyæ liczbê próbek sygna³u.
Prowadzi to z kolei do wyd³u¿enia czasu pomiaru (czasu
przesuwania anten wzd³u¿ profilu).

Ostatnim parametrem, który poddano analizie jest krok
pomiarowy (odleg³oœæ pomiêdzy trasami). Na rycinie 6B
przedstawiono oryginalny fragment echogramu prof001
z krokiem pomiarowym równym 0,05 m. W lewej czêœci
ryciny (ryc. 6A) pokazano ten sam fragment z interpolowa-
nym krokiem pomiarowym równym 0,025 m. Po prawej
stronie (ryc. 6C) widnieje analogiczny wycinek z krokiem
równym 0,3 m.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e jedynie fragment zaprezenowany
na rycinie 6B zosta³ zarejestrowany w terenie. Dwa pozo-
sta³e echogramy utworzono podczas przetwarzania – przy
rycinie 6A pos³u¿ono siê interpolacj¹ liniow¹, a 6C – pozo-
stawiono co szóst¹ trasê na oryginalnym echogramie. W ten
sposób krok pomiarowy „wzrós³” do 0,3 m. Proces interpo-
lacji nie powoduje wzrostu informacji u¿ytecznej – jest to
prosta operacja matematyczna, w której na podstawie war-
toœci w punktach wylicza siê wartoœci poœrednie ró¿nymi
algorytmami. Analizuj¹c echogram z ryciny 6A, mo¿na
zaobserwowaæ, ¿e zbyt ma³y krok nie powoduje znacz¹cego
zniekszta³cenia anomalii, ale wyd³u¿a czas pomiaru.
Z kolei, przyjêcie zbyt du¿ego kroku pomiarowego mo¿e
skutkowaæ zmniejszeniem uszczegó³owienia rozdzielczo-
œci poziomej rejestracji (ryc. 6C). Szczególnie wyraŸne jest
to w dolnej czêœci echogramów (ryc. 6B i C).

PODSUMOWANIE

W artykule pokazano wyniki rejestracji georadarowych
zrealizowanych na poligonie pomiarowym na krakowskim
Zakrzówku. Podczas akwizycji zmieniano nastêpuj¹ce pa-
rametry pomiarowe: liczbê z³o¿eñ (sumowañ) i czêstotli-
woœæ próbkowania sygna³u (maj¹c¹ wp³yw na d³ugoœæ czasu
rejestracji). Analizowano tak¿e wyniki uzyskane przy ró¿-
nym kroku pomiarowym (odleg³oœci pomiêdzy trasami).

Najbardziej istotnym parametrem pomiarowym,
maj¹cym wp³yw na jakoœæ zarejestrowanego obrazu geora-
darowego, jest sk³adanie sygna³u. Nale¿y d¹¿yæ do tego,
¿eby by³o jak najwiêksze, przy zachowaniu optymalnej
prêdkoœci profilowania. Zwiêkszenie liczby z³o¿eñ popra-
wia stosunek S/N i mo¿e podnieœæ korelacjê refleksów u¿y-
tecznych na wiêkszych g³êbokoœciach.

Wzrost czêstotliwoœci próbkowania sygna³u skutkuje
zmniejszeniem d³ugoœci czasu rejestracji przy zachowa-
niu sta³ej liczby próbek. Podczas wy¿szej czêstotliwoœci
próbkowania mo¿na zaobserwowaæ nieznaczn¹ poprawê
jakoœci zarejestrowanego obrazu (ryc. 5) Zwiêkszanie czê-
stotliwoœci próbkowania i iloœci próbek, celem utrzymania
takiej samej potencjalnej g³êbokoœci penetracji, wydaje siê
jednak ma³o zasadne w relacji: czas pomiaru – jakoœæ reje-
strowanego materia³u. Zdaniem autorów zmiana iloœci pró-
bek rejestrowanego sygna³u (przy zachowaniu sta³ej
czêstotliwoœci próbkowania) nie powoduje zmiany realne-
go zasiêgu g³êbokoœciowego (zmienia siê jedynie zasiêg
teoretyczny rejestracji). Kszta³t i czêstotliwoœæ sygna³u
rejestrowanego jest identyczny.

Dobór kroku pomiarowego (odleg³oœci pomiêdzy tra-
sami) ma istotny wp³yw na kszta³t rejestrowanych anoma-
lii. Zw³aszcza zbyt du¿y krok deformuje ich kszta³t. Ma to
równie¿ istotny znaczenie jeœli chodzi o czas profilowania.

Bardzo istotnym czynnikiem, maj¹cym wp³yw na za-
siêg i rozdzielczoœæ metody georadarowej, jest oczywiœcie
czêstotliwoœæ stosowanych anten. Nie by³o to jednak
przedmiotem analizy w niniejszej pracy.

Praca zosta³a sfinansowana ze œrodków NCBiR i GDDKiA w
ramach projektu I konkursu Wspólnego Przedsiêwziêcia RID
„Nowoczesne metody rozpoznania pod³o¿a gruntowego w dro-
gownictwie” o akronimie OT1-1E/PIG-AGH-PW. Autorzy
sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania Recenzentom publikacji.
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