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A bstract Recognition of subsoil in areas threatened with discontinuous deformation associated with the exi-
stence of natural and mining voids can be implemented by various geophysical methods. The purpose of such rese-

arch, apart from confirming the existence of voids, is to determine their spatial extent. This is not a simple issue,

regardless of the geophysical method used. This paper discusses the possibilities of geometrization of karst pheno-
menon localization using the ground penetrating radar (GPR) method by the example of a karst cave as a natural
void.The area of data acquisition is located on limestone formations with numerous karst forms. The study object is
the main hall of the karst cave with a height of up to 3 m, located at a depth of 3 to 7 m below the surface. Such loca-
tion and shape of the subsurface structure made it possible for the author to perform a wide range of research. Their
original aspects are presented in this paper. The shape of the hall was obtained using terrestrial laser scanning (TLS). The GPR data

were obtained employing the 250 MHz shielded antenna that was directly positioned using a robotized total station with the option of
automatic target tracking. Thus, the GPR and geodetic data were immediately achieved in a uniform coordinate system. The accuracy

of the data obtained in this way is discussed in this paper. The author s original algorithm for processing of GPR data into a point cloud
is presented. Based on the results obtained, it was possible to compare the GPR signal, which represents the shape of the cave hall,

in relation to its image in the form of a point cloud from terrestrial laser scanning. A unique part of this paper is the selection of filtra-

tion procedures and their parameters in optimal GPR data processing, which were widely discussed and documented in a way beyond
the standard filtration procedures. A significant contribution is the analysis that was carried out on the data obtained in the field and on

the model data generated using the finite difference method. Modeling was carried out for two wave sources: exploding reflector and
point. The presented methodology and discrimination between the actual shape of the cave, GPR field data and model data made it
possible for the author to draw many conclusions related to the possibilities of shape geometrization of the subsurface voids determined
by the GPR method.
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Budownictwo drogowe to jeden z najwigkszych obsza-
réw inwestycyjnych. Wtasciwe rozpoznanie podtoza grun-
towego w drogownictwie jest sprawa niezwykle istotna
w procesie projektowania inwestycji budowlanych. Pozwala
ograniczy¢ dodatkowe koszty na etapie realizacji i w czasie
eksploatacji obiektow inzynierskich. W mys$l przepisow
Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2) jednym z narz¢dzi wspoma-
gajacych proces rozpoznania podtoza sa badania prowa-
dzone metodami geofizycznymi (Dec, 2010; Stépanéikova
iin., 2011; Moscicki i in., 2014; Tomecka-Suchon, Marcak,
2015; Orynski i in., 2016; Bestynski i in., 2017).

Rozpoznanie podtoza gruntowego prowadzone z zasto-
sowaniem réznych metod geofizycznych jest standardowo
realizowane w celu pozyskania przekroju geofizycznego
2D. Wykonanie kilku profili geofizycznych daje mozliwo-
$ci przestrzennego okonturowania zmian osrodka (Czar-
niak i in., 2017; Popiotek i Pilecki, 2005; Popiotek i in.,
2008; Zielinski i in., 2016). Takie podejscie pozwala osza-
cowaé zasigg rozpoznanych utworéw, co jest szczegolnie
istotne przy projektowaniu wzmocnienia, ocenie statecz-
no$ci i wymianie gruntow.

Kazda z metod geofizycznych ma swoje zalety i ogra-
niczenia. Mimo upowszechniania si¢ sprzgtu geofizyczne-
go na rynku, czgsto brakuje jasnych zasad realizacji prac
z ich zastosowaniem w rozpoznaniu podloza gruntowego.

W realiach krajowych istniejaca Instrukcja badan poditoza
gruntowego budowli drogowych i mostowych (Instruk-
cja..., 1998), ktora powstata na potrzeby Generalnej Dyrek-
cji Drog Publicznych w 1998 r., wskazuje na mozliwosci
stosowania metod geofizycznych, ale nie reguluje zasad
prowadzenia pomiardéw, doboru narzegdzi i sprz¢tu pomia-
rowego w zaleznosci od problematyki badan. Niewlasciwe
podejscie metodyczne moze prowadzi¢ do nadinterpretacji
uzyskanych wynikow.

Potrzeba dostosowania przepisow do biezacego stanu
technologicznego spowodowala, ze w 2015 r. Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA) i Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) w ramach
wspolnego przedsigwzigcia Rozwdj Innowacji Drogowych
(RID) ogtosity konkurs na realizacj¢ projektu Nowoczesne
metody rozpoznania podioza gruntowego w drogownic-
twie. Efektem rzeczowym zakonczonego w 2018 r. grantu
jest projekt Wytycznych badan podtoza budowlanego w dro-
gownictwie (w dalszej czgsci tekstu nazywane Wytycznymi)
(Sokotowska i in., 2017; Borecka, Ostrowski, 2017), ktore
stanowia bardzo obszerne rozszerzenie Zarzadzenia nr 58
Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dn.
23 listopada 2015 r. w sprawie dokumentacji do realizacji
inwestycji (Zarzadzenie, 2018).
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Zakres stosowania metod geofizycznych zostal ujety
w nich bardzo szeroko — od problematyki, poprzez dobor
metod badan, po ich opracowanie i dokumentowanie.

Czynnikiem determinujacym dobor i hierarchizacjg
metod geofizycznych byt zasigg oraz skutecznos$¢ reakcji
na zmiennos$¢ podloza, a drugim w kolejnosci — wpty-
wajacym na rozdzielczo$¢ metody.

Ze wzgledu na zasigg glgbokosciowy dominujace zna-
czenie przypisano metodzie tomografii elektrooporowe;j
(electrical resistivity tomography — ERT), jako metodzie
podstawowej. Jako wspomagajace wskazano metody sej-
smiczne, metode georadarowa (GPR) oraz konduktome-
tryczna (ground conducitivity meter — GCM).

Metoda georadarowa ma mniejszy zasigg rozpoznania
niz pozostate, natomiast zyskuje w obszarach, gdzie pozo-
stale posiadaja ograniczenia w stosowaniu albo konieczne
jest rozpoznanie wysokorozdzielcze. Wykazuje ona szcze-
g6Ina skutecznos¢ na granicach materiatdéw o duzym zr6zni-
cowaniu wzglednych przenikalnos$ci elektrycznych i w ma-
teriatach o niskiej przewodnosci. Takie warunki wystepuja
na granicy powietrza i gruntu, powietrza i skaly (zwlaszcza
tej o wysokiej zwigztosci). W projekcie Wytycznych... me-
toda georadarowa jest szczegolnie rekomendowana w de-
tekcji ptytkich (do kilku m p.p.t.) pustek naturalnych
i antropogenicznych. Beda to rejony wystgpowania zja-
wisk krasowych, pustek pogoérniczych, zwietrzelin oraz
granic migdzy materiatami o niskiej przewodnosci a utwo-
rami o wysokiej przewodnosci.

Ujete w projekcie Wytycznych... zapisy normuja zalez-
nos$ci stosowania i zasady realizacji badan geofizycznych
na réznych etapach projektowania oraz realizacji inwesty-
cji drogowych. Wytyczne... nie odnosza si¢ jednak do inter-
pretacji pozyskiwanych wynikow ze wzgledu na ztozono$é
problematyki. Przetwarzanie i interpretacja danych geo-
fizycznych wymagaja zrozumienia zjawisk, ktore zachodza
podczas propagacji sygnatu dla réoznych metod i para-
metrow pomiarowych. O ile przetwarzanie mozna czgscio-
wo zautomatyzowac, to interpretacja nie podlega schema-
tom. Roznorodno$¢ form przyrodniczych niejednokrotnie
zaskakuje nawet osoby z duzym do§wiadczeniem.

Badania geofizyczne ze wzgledu na wykorzystywane
zjawiska i1 sposob realizacji pomiaréw mozna zaliczy¢ do
teledetekcyjnych metod pomiarowych. W badaniach tych
wystepuje duza analogia mozliwosci i ograniczen typowych
dla teledetekcji powierzchniowej. Skuteczno$¢ metod jest
determinowana przez wptyw $rodowiska propagacji na
sygnal nadawany i/lub odbierany, rozdzielczo$¢ pomiaru
i dokladno$¢ odtworzenia struktur. Czynnikiem silnie
wplywajacym jest zjawisko tlumienia sygnatu, ktore ogra-
nicza zasi¢g. Znaczny klopot to tzw. efekt clutter, czyli
echa sygnatow pochodzace od celow, ktore nie sa przed-
miotem pomiaru. Nie da si¢ ich wyeliminowac z przestrzeni
propagacji i zaktocaja sygnat uzyteczny (DeMaio, Greco,
2016).

W teledetekeji powierzchniowej stosunkowo tatwo jest
wypracowac klucze interpretacyjne i wykona¢ pomiary
kalibracyjne poprzez bezposrednie dziatania terenowe lub
na podatwie zobrazowan w pasmie widzialnym. W przy-
padku badan geofizycznych jest to znacznie trudniejsze,
poniewaz analizie podlega o$rodek zakryty. Kalibracja
wynikéw badan geofizycznych realizowanych na obiek-
tach antropogenicznych (inzynierskich) jest wykonywana
dzigki dodatkowym informacjom, takim jak: typowa geo-
metria konstrukceji, mapy, projekty (sie¢ uzbrojenia terenu,
warstwy drogowe, $ciany warstwowe, elementy zbrojenia,

waty przeciwpowodziowe). Inaczej zagadnienie wyglada
w badaniach geofizycznych realizowanych na obiektach
naturalnych typu warstwy litologiczne (Zuk, Sambrook
Smith, 2015) czy zjawiska krasowe w podtozu (L6j i in.,
2014) oraz obiektach antropogenicznych, takich jak niere-
gularne i niezidentyfikowane wyrobiska oraz pustki pogor-
nicze (Popiotek, Pilecki, 2005; Madej i in., 2018). W takich
badaniach materiat kalibracyjny to przede wszystkim infor-
macja z odwiertow, ktére maja swoje ograniczenia co do
iloéci oraz jakosci 1 doktadnosci wykonania. Niekiedy wy-
konuje si¢ kalibracje na odstonigtych strukturach geolo-
gicznych, ktore wystgpuja w rejonie badan, ale i to podejscie
ma znaczne ograniczenia, gdyz pojawiaja sig¢ efekty brze-
gowe (Karczewski i in., 2011).

Publikacja jest glosem w szerokiej dyskusji dotyczacej
skutecznosci i stosowania metod geofizycznych, szcze-
golnie georadarowej, podczas rozpoznania i mapowania
zmian struktury podtoza gruntowego. W publikacji przed-
stawiono rozwazania na temat metodyki obejmujacej pro-
blematyke rozpoznania zjawisk krasowych z zastosowaniem
metody georadarowej. Szczegolnie cennym elementem tek-
stu jest akcent jaki potozono na pozyskanie bezposrednio
geolokalizowanych danych georadarowych oraz aspekt
mozliwosci 1 ograniczen geometryzacji rozpoznanych zja-
wisk krasowych. Zaprezentowano autorski algorytm prze-
twarzania danych GPR do postaci chmury punktow, jako
podpowierzchniowego skanowania radarowego (under-
ground radar scanning — UgRS). Znaczacym wkladem w
obszar poszerzenia wiedzy jest ocena skutecznosci proce-
dur filtracyjnych przeznaczonych do uwiarygodniania geo-
metrii i uczytelniania tresci echogramow. Poruszony zostat
réowniez aspekt korelacji wynikow modelowania prowa-
dzonego na podstawie modelu pustki pozyskanego tech-
nika (TLS) z danymi GPR z pomiarami rzeczywistymi.
Modelowania FDTD danych GPR i ich przetworzenia
zostaly skonfrontowane bezposrednio z chmurami punk-
tow reprezentujacymi jaskinig.

DEFINICJA PROBLEMU

Ze wzgledu na uwarunkowania fizyczne skutecznos¢
metody GPR jest zdeterminowana wzajemna zalezno$cia
wzglednych przenikalnosci elektrycznych sasiadujacych
ze soba osrodkow, ktora jest w uproszczeniu wyrazana
mianem wspoélczynnika odbicia I' zgodnie z réwnaniem
(Reynolds, 1997):

= 1
Vo +fen .

gdzie:
€,,,€, — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna sasiadu-
jacych ze soba osrodkow.

Rozréznienie granic osrodka w metodzie GPR jest juz

mozliwe, gdy moc odbitego sygnatu Pr jest wyrazona za-
leznoscia (Annan, 2000, 2001):

8rl - 8r2 ’
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Im wigksze jest zréznicowanie wzglednych przenikal—
nosci elektrycznych sasiadujacych warstw, tym Jest WIQ—
ksza szansa na jednoznaczne odwzorowanie si¢ granicy mig-
dzy nimi. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna powietrza
ma warto$¢ rowna 1 1 jest co najmniej 3-krotnie mniejsza
od wartosci innych osrodkow. Wystepowanie pustych
przestrzeni w formach naturalnych lub antropogenicznych
powoduje, ze ich obecnos$¢ ujawnia si¢ wyraznie w zobra-
zowaniach georadarowych, szczegélnie dla osrodkow
o niskiej przewodnosci elektrycznej, czyli posiadajacych
niski wspotczynnik tlumienia propagacji fali elektroma-
gnetycznej. Granica dowolnego osrodka i powietrza bedzie
wige duzo latwiejsza w detekcji niz w przypadku zrdznic-
owanych warstw gruntu, ktére na granicy moga si¢ wza-
jemnie przenika¢, skutkiem czego zobrazowanie granic
bedzie niejednoznaczne interpretacyjnie i geometrycznie.
Zjawiska krasowe wystgpuja w skatach wapiennych, dla
ktorych wzgledna przenikalnosé elektryczna miesci sig
w przedziale 611 (Karczewski i in., 2011). Przektada si¢
to na warto$¢ wspotczynnika odbicia na poziomie 0,42-0,54,
a moc odbitego sygnatu w przedziale 0,18-0,29. Sa to
parametry wysoce korzystne do stosowania metody geora-
darowe;j.

Wiele przyktaddéw potwierdza wzglednie wysoka sku-
teczno$¢ metody GPR w obszarze detekcji sieci uzbrojenia
(Raichel, 2017) oraz lokalizacji ptytkich krypt i tuneli
(Pacanowski, Musiatewicz, 2005; Karczewski i in., 2011;
Lyczak i in., 2018), ktére posiadaja parametry fizyczne
zblizone do przywotanych powyzej form krasowych.
Echogram prezentujacy zobrazowanie georadarowe typo-
wej krypty koscielnej zaprezentowano na rycinie 1.
W zobrazowaniu po lewej i prawej stronie uwidacznia sig¢
widok krypt w przekroju poprzecznym. Jednoznacznie
widoczny jest strop i podtoga w krypcie po lewej stronie.
Po prawej stronie wida¢ zaburzenie ciagtosci podtogi wy-
wotane obecnoscia dodatkowego wyposazenia zalegaja-
cego w krypcie. Anomalie w $rodkowej czg$ci echogramu
réwniez obrazuja pustke, ale o mniejszych rozmiarach,
ktérym jest kanal instalacji grzewczej, prowadzacy na-
dmuch cieptego powierza. W stropie kanatu ujawniono sil-
niejsza, mata anomali¢ o ksztalcie hiperboli, moze ona
$wiadczy¢ o istnieniu kabla energetycznego poprowadzo-
nego w kanale.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na pewng roznice
pomigdzy forma antropogeniczna a naturalna. Przywotane
przyktady prezentuja wyniki pozyskane na obiektach
antropogenicznych o regularnym ksztatcie, co — powiazane
z dodatkowa wiedza dokumentacyjna — utatwia interpreta-
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Ryec. 1. Echogram krypt kos$cielnych (aparatura Mala Geoscience
RAMAC/GPR CUII antena ekranowana 500 MHz). Wyk. i oprac.
L. Ortyl
Fig. 1. Echogram of church crypts (apparatus Mala Geoscience
RAMAC / GPR CUII shielded antenna 500 MHz). Developed by
L. Ortyl
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cje. Glebokos¢ ich zalegania nie jest tez duza. Dla przewo-
dow miesci si¢ w zakresie 2 m, wyjatkowo 4 m p.p.t.
Podobne warto$ci wystepuja dla typowych krypt, piwnic
i tuneli (budownictwo wspotczesne, historyczne). W przy-
padku zjawisk krasowych istotnych dla rozpoznania po-
dloza w drogownictwie beda to glgbsze poziomy, z oczy-
wistym uwzglednieniem mozliwosci metody GPR i przy
odpowiednim doborze anten oraz parametréw pomiarowych.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele opraco-
wan dotyczacych zastosowania metody georadarowej
w rozpoznaniu zjawisk krasowych (Beres i in., 2001; Pavlic,
Praznik, 2011; Gosar, 2012). Przedmiotem badan jest takze
konfrontacja wynikéw z metoda tomografii elektrooporo-
wej ERT (Maslakowski i in., 2017; Mieszkowski i in.,
2017; Tomecka-Suchon i in., 2017) w obszarach o roéznej
budowie geologicznej. Obszerne badania walidacyjnie me-
tod geofizycznych przeprowadzono w ramach przywotanego
projektu RID na 8 poligonach o zréznicowanej budowie
geologicznej. Na podstawie doswiadczen zdobytych pod-
czas projektowania i realizacji tych badan sformutowano
problematyke badawcza stanowiaca przedmiot niniejszej
publikacji.

Wyniki pozyskane z zastosowaniem metod GPR i ERT
na dwoch wybranych poligonach przedstawiono na rycinie
2 1 3. Celem zestawienia nie jest walidacja metod, ale
przedstawienie podj¢tej problematyki.

Wysoka zgodno$¢ rozpoznania, ale jednak inng formeg
percepcji wynikow, przedstawia przyktad podany na ryci-
nie 2. Wynik zostal pozyskany na poligonie, gdzie w po-
dtozu wystepuja wzajemnie przenikajace si¢ warstwy spoiste
i niespoiste lesséw oraz utwordw lessopodobnych, ponizej
ktorych wystepuje podtoze skalne w postaci miocenskich
wapieni i margli (Czarniak i in., 2017).

Na rycinie 3 przedstawiono wynik pozyskany na obsza-
rze krasowym gdzie zgodno$¢ nie jest tak wysoka jak na
rycinie 2. Wyn1k1 metody GPR Wskazujqna istnienie struk-
tur, ktére nie ujawniaja si¢ w zapisie metody ERT. Ponie-
waz dane zostaly uzyskane w obszarze rozpoznanych
zjawisk krasowych, nie ma watpliwos$ci co do genezy tych
anomalii w zapisie GPR.

Przywotany przyktad potwierdza fakt, ze w obszarze
detekcji zjawisk krasowych (lub wyrobisk i pustek pogor-
niczych), gdzie brak jest regularnosci form, zawsze poja-
wia si¢ pytanie o zakres informacji, ktéra uzyskuje si¢ na
podstawie echogramu GPR. Kluczowa do rozstrzygnigcia
jest kwestia czy obraz z badania GPR informuje jedynie
o zmiennosci struktury osrodka, czy pozwala takze na
okreslenie potozenia stropu i spagu pustki, a jezeli tak, to
w jakich warunkach jest to mozliwe.

Zjawisko rozpoznama dwoéch granic Odbl_] a]qcych
sygnal Jest zwiazane z pojgciem rozdzielczosci plOl’lOWC_]
i poziomej metody georadarowej, opisanych rownaniami
(Annan, 2001):

c d-c

Ad =z ——, Aaz= [——
4fJe, ¢ 2f e,

[3a, b]
gdzie:

Ad — rozdzielczo$¢ pozioma,

Aa — rozdzielczo$¢ pionowa,

d — glgbokosé,

¢ — predkos$¢ swiatta,

f— czestotliwos¢ srodkowa anteny.



Przeglad Geologiczny, vol. 67, nr 4, 2019

X [m]
@ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
AL R e AP o PR e AP PR APPSO PRI PP PP AP APPSR e PRI PP & e PR & AP o O
260+ T OW2_Wu Wo4 | OW1_Wu | Wo3 | Wo5 | Wo2 | OW3_Wu
] + pit [QM] log(pin)
g gg 1000 [l 3.0
255+
= ] 316 4 25
@ 4
<
£ 2501
E
T ] 100 = 2,0
S 25+
£
= ]
240:, 31,6 15
235+ = 10,0 B 4o
ODLEGLOSC [m] DISTANCE [m]
0 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
] 258 3
100+ 256 8
3
] 254 &
7z 250 3
5 2007 s
S 250 M2
= s
= ] 28 3
= annd =
2 300 26 5
S 244 <
1 u
] 242 S
400+ =
] El
i 2
500

Rye. 2. Poligon badawczy 3-S19. A — wynik sondowan ERT (wyk. i oprac. J. Moscicki, G. Bania, AGH). B — wynik profilowan GPR
(aparatura Mala Geoscience ProEx System, antena ekranowana 250 MHz) (wyk. i oprac. L. Ortyl, J. Karczewski, E. Mazurkiewicz, AGH)
Fig. 2. Test area 3-S19. A — ERT profile (developed by J. Moscicki, G. Bania, AGH), B — GPR profile (Mala Geoscience ProEx System,
250 MHz shielded antenna) (developed by L. Ortyl, J. Karczewski, E. Mazurkiewicz, AGH)
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Ryec. 3. Poligon badawczy 11-Z. A—wynik sondowan ERT (wyk. i oprac. J. Moscicki, G. Bania, AGH). B — wynik profilowan GPR (apa-
ratura Mala Geoscience ProEx System, antena ekranowana 100 MHz) (wyk. i oprac. L. Ortyl, J. Karczewski, E. Mazurkiewicz, AGH)
Fig. 3. Test area 11-Z. A — ERT profile (developed by J. Moscicki, G. Bania, AGH). B — GPR profile (Mala Geoscience ProEx System,
250 MHz shielded antenna) (developed by L. Ortyl, J. Karczewski, E. Mazurkiewicz, AGH)

Wartos¢ dzielnika we wzorze 3a jest przedmiotem dys-
kusji. Anann (2001) podaje warto$¢ 4, natomiast Noon i in.
(1998) — ze wzgledu na niepewno$¢ co do wartosci rzeczy-
wistej czgstotliwosci sygnatu — bezpiecznie zalecaja war-
tos¢ dzielnika rowna 2. W tabelach 1 i 2 podano obliczone
warto$ci rozdzielczosci pionowej i poziomej dla wybra-
nych czgstotliwosci anten f, glgbokosci i wzglgdnej przeni-
kalnosci elektrycznej przewodnosci dla skat wapiennych
oraz powietrza (wg wzoru 3a, b).

W przypadku elementow sieci uzbrojenia terenu, krypt,
piwnic i tuneli zalegajacych ptytko stosuje si¢ anteny wy-
sokorozdzielcze. W takich wypadkach relacja wysokos$ci
krypty ok. 2 m do dtugosci fali, np. dla anteny 500 MHz
rownej 15 cm (tab. 1) jest wicelokrotnie wigksza. Wtedy
wyrdznienie stropu i spagu jest mozliwe (ryc. 1). Zaburze-
nie ciagtosci widoku stropu i spagu w takim zapisie bedzie
z duzym prawdopodobienstwem swiadczyé o zmianach
w rozpatrywanej przestrzeni pustki w postaci gruzowiska
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czy obiektow antropogenicznych (ryc. 1 —lewa $ciana pra-
wej krypty).

W przypadku zjawisk krasowych rozpoznanie jest pro-
wadzone z zastosowaniem anten niskiej czgstotliwosci
(mniejszych lub rownych od 250 MHz), tak aby zostat
zachowany kompromis pomigdzy zasiggiem glgbokoscio-
wym a rozdzielczo$cig pomiaru.

W przypadku badan glebszych warstw znacznie silniej
bedzie sig¢ ujawniat rowniez wplyw zwiazany z istnieniem
zjawiska opisywanego jako strefa Fresnela lub $lad pokry-
cia (Pasternak, 2015). Jest to obszar, jaki pokrywa czoto
fali o danej dtugosci A na danej glgbokosci w osrodku
o konkretnej warto$ci wzglednej przenikalno$ci elektrycz-
nej. Wraz ze wzrostem glgbokosci zwigksza si¢ pole sladu
pokrycia (tab. 3).

W literaturze opis zjawiska jest przedstawiany dla anten
dipolowych. Ksztatt strefy Fresnela jest eliptyczny, a war-
tosci potosi opisane sa wzorami:

Tab. 1. Zestawienie wartosci rozdzielczosci pionowej, czgstotli-
wosci anten i wzglednej przenikalnosci elektrycznej przewod-
nosci dla skat wapiennych i powietrza

Table 1. Comparison of vertical resolution, antenna frequencies
and relative permittivity for limestones and air

S [MHz]
50 | 100 | 200 | 250 | 500 | 800 | 1000 | 2000

& Ad [m]
1,50 | 0,75 | 038 | 0,30 | 0,15 [ 0,09 | 0,08 | 0,04
6 | 061|031 015012 006 | 004003 | 002
11| 045 ] 023 | 011|009 | 005 003 | 002 001

Tab. 2. Zestawienie warto$ci rozdzielczosci poziomej dla wybranych czgsto-
tliwosci anten, gltebokosci i wzglednej przenikalnosci elektrycznej dla skat

wapiennych i powietrza

Table 2. Comparison of horizontal resolution, antenna frequencies, depth and

relative permittivity for limestones and air

[4a, b]

gdzie:
a — dhugos¢ potosi prostopadta do linii dipola,
b — dtugos¢ potosi rownolegta do linii dipola.

W innych rodzajach anten stosowanych w georadarach
strefa Fresnela bedzie miata bardziej ztozony ksztatt (Kar-
czewski i in., 2011).

Zjawisko opisane jako strefa Fresnela ma swoje konse-
kwencje w odzwierciedlaniu obiektow punktowych oraz
liniowych. Jego efektem sa korzystne interpretacyjnie hiper-
bole dyfrakcyjne (obiekty punktowe lub liniowe w przy-
blizeniu prostopadte do kierunku profilowania, np. sieci
przewodow) oraz niekorzystne znieksztatcenia geometrycz-
ne dla warstw zapadajacych (Neal, 2004).

Kolejny czynnik, ktory ma wpltyw na geometryczna
interpretacjg liniowych struktur lokalizowanych z zastoso-
waniem georadaru, to topografia terenu, poniewaz zmien-
nos$¢ topografii ma wplyw na ksztatt anomalii rejestrowane;j
na echogramie. Efekt ten nabiera znaczenia juz przy po-
chyleniach terenu rzgdu 6% (Lehmann, Green, 2000). Ciagta
georeferencja 3D pomiaréw georadarowych technikami
geodezyjnymi, zapewniajacymi duza doktadnose¢, jest dzi$
w petni mozliwa, jednak na razie rzadko stosowana przez
wykonawcow.

Zaburzenia geometrii rozpoznawanego obiecktu beda
rowniez wynikaty ze zmienno$ci predkosci fali w ré6znych
warstwach albo roznej glebokosci zalegania
stropu (np. ptaska posadzka ulegajaca uwypu-
kleniu na rycinie 1).

W procesie przetwarzania danych georada-
rowych mozliwe jest wprowadzenie zaawanso-
wanych procedur filtracyjnych, potencjalnie

Tab. 3. Zestawienie warto$ci dlugosci potosi strefy Fresnela dla wybranych
czgstotliwoscei anten, glgbokos$ci i wzglednej przenikalnosci elektrycznej skat

wapiennych

Table 3. Comparison of length values of the half-shaft of the Fresnel zone for
selected antenna frequencies, depth and relative permittivity of limestones

czg$ciowo eliminujacych znieksztalcenia, kto-

dm rych genezg opisano powyzej. Procedura dekon-

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ > ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ K4 ‘ 10| wolucji jest stosowana w celu podniesienia roz-

SIMHz] | & Ad [m] dzielczo$ci materialu pomiarowego i usuniecia
1078 1,10 | 1,34 | 1,55 | 1,73 | 1,90 | 2,05 | 2,19 | 2,32 | 2,45 | refleksow wielokrotnych. Zabieg migracji ma

250 6 0,500,770 |0,86|099| 1,11 | 121|131 | 1,40]| 1,48 | 1,56 | przeciwdziata¢ skutkom zjawiska strefy Fresne-
11 |042 0,60 | 0,74 | 0,85 | 0,95 | 1,04 | 1,12 | 1,20 | 1,28 | 1,34 | la dla warstw zapadajacych. Migracja topogra-

1 1055078095 1,10/ 1,22 ficzna zapobiega znieksztalceniom wywotanym

500 6 |035]050] 061 070]0.78 wptywem deniwelacji terenu na zobrazowanie
11030042052 0.60 | 0.67 georadarowe. Dla rozpoznania obiektow prze-

strzennych, jakimi sa pustki, interesujacym roz-
wiazaniem jest rowniez filtracja polegajaca na
analizie amplitudy chwilowej sygnatu z zasto-
sowaniem transformacji Hilberta (Karczewski
iin., 2011).

Zaprezentowane w dalszej czesci publikacji
wyniki przeksztalcen echogramu wskazuja na

d[m] moZliwoégi i ograniczenia przywotanych proce-
| ‘ 5 ‘ 3 ‘ 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 3 ‘ 9 ‘ 10 | dur ﬁltragl. _DZ}e;kl nim J?S.t mozliwa 9dpow1edz’
fIMHZ] | e, « [m] na pytanie, ]ak} jest wlasciwy kl}lcz.mt(.arpreta-
: cyjno-korelacyjny dla rozpoznania zjawisk kra-
6 0,57 | 1,02 | 1,46 | 1,91 | 2,36 | 2,81 | 3,25 | 3,7 | 4,15 | 4,60 . . ..
sowych. Konfrontacji poddano teori¢ propagacji
11_10:41]0,72 | 1,04 | 1,36 | 1,67 | 1,99 | 2,30 | 2,62 | 2,94 | 3,25 sygnatu i modelowanie analityczne oraz wyniki
250 b [m] prac terenowych. Problematyka ta jest istotna
6 0,28 1 0,51 { 0,73 1 0,96 | 1,18 | 1,40 | 1,63 | 1,85 | 2,07 | 2,30 | zarowno dla procesow projektowo—wykonaw-
11 10,20 ]0,36]0,52 | 0,68 | 0,84 0,99 | 1,15 | 1,31 | 1,47 | 1,63 | czych, jak i Srodowiskowych.
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OBSZAR BADAN

Badania georadarowo-geodezyjne zostaly wykonane w
Krakowie, w parku Skaty Twardowskiego stanowiacego
czes$¢ Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego.

Obszar pola pomiarowego to fragment zr¢bu Zakrzowka
— niewielkiej struktury tektonicznej o wyjatkowych walo-
rach geologiczno-przyrodniczych. Geograficznie zrab
Zakrzéwka jest polozony w obrgbie mezoregionu Obnize-
nie Cholerzynskie, stanowiacego cz¢§¢ makroregionu
Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej (Kondracki, 2002).

Struktura zrgbowa powstata w wyniku ruchéw tekto-
nicznych zachodzacych w miocenie. Badany obszar buduja
glownie wapienie utawicone z krzemieniami, pochodzace
z pigtra oksfordu, ktorych powstanie wiaze si¢ z wystegpo-
waniem na tym obszarze ptytkiego, cieplego morza epi-
kontynentalnego (Sermet, Rolka, 2013). W podlozu
wapiennym zachodzi proces krasowienia, ktorego nastgp-
stwem sa liczne struktury, takie jak zapadliska, leje kraso-
we oraz jaskinie (Jedrys, Krajewski, 2002).

Obszar badan zaznaczono na podktadzie planu jaskin
potudniowo-zachodniej czgsci parku Skaty Twardowskie-

go (ryc. 4).
METODYKA BADAN TERENOWYCH

Celem opisanych w publikacji analiz jest konfrontacja
wynikdéw zobrazowan georadarowych i efektow procedur
ich przetwarzania w odniesieniu do rzeczywistego ksztattu
formy krasowej, jaka jest sala jaskini. Pozyskanie mate-
riatu wymagato realizacji pomiarow geodezyjnych i geora-
darowych. Prace badawcze przeprowadzono w Jaskini
Twardowskiego 1 jej bezposrednim sasiedztwie. Jaskinia
w swej gldwnej czgsci jest bardzo dobrze rozpoznana.
Z punktu widzenia zaplanowanych badan ma t¢ zaletg, ze
posiada tatwy dostgp do gtdownej czgsei (http://jaskiniepo-
Iski.pgi.gov.pl/).

Pierwszy rodzaj czynnosci geodezyjnych obejmowat
pozyskanie charakterystyki geometrycznej sali glownej
Jaskini Twardowskiego i numerycznego modelu terenu
nad nig. W tym celu zrealizowano pomiary z wykorzysta-
niem techniki TLS. Wykonano je z zastosowaniem skane-

row: fazowego Faro Focus3D S120 i impulsowego Leica
ScanStation C10 lub tachymetru Leica Nova MS50. Skany
potaczono wzajemnie punktami homologicznymi, ktore
dowiazano do panstwowego ukltadu wspotrzednych PL-2000
przez wyznaczenie pozycji czgsci z nich (osnowa skanin-
gowa) pomiarem tachymetrycznym, na podstawie przygo-
towanej w tym obszarze osnowy pomiarowej nawiazujacej
do punktéw wyznaczonych pomiarem GNSS RTN (ryc. 5).

Dzigki doktadnos$ci zastosowanych rozwigzan pomia-
rowych mozna oszacowac, ze chmura punktéw reprezen-
tujaca model sali gtownej i numeryczny model pokrycia
terenu powinny by¢ spdjne w zakresie nieprzekraczajacym
10 cm. Punkty osnowy z pomiaru GNSS RTN charaktery-
zuje btad Sredni wzajemnego potozenia na poziomie my,
my = £0,01 m, m; = £0,02 m. Stanowisko swobodne dla
pomiaréow tachimetrycznych punktow osnowy skanin-
gowej zostato wyznaczone w dowigzaniu do 3 punktoéw
osnowy GNSS z biedem $rednim my, my = £0,001 m,
mz ==+0,02 m. Punkty osnowy skaningowej charaktery-
zuja bledy na poziomie my, my, my = £0,01 m. Potozenie
punktu skanerem jest wyznaczane z btgdem na poziomie
2 cm, w zaleznosci od powierzchni i kata odbicia. Wyréw-
nanie wzajemne skandw z sali jaskini w odniesieniu do
punktéw osnowy skaningowej przeprowadzono ze $red-
nim bezwzglgdnym bigdem potozenia m, = +0,012 m,
amaksymalnym m, ., =+0,045 m, przy czym blad maksy-
malny dla wspotrzednej pionowej wyniost my ., =+0,022 m.

W Jaskini Twardowskiego i jej bliskim sasiedztwie
wspomnianym sposobem wykonano wiele profilowan geo-
radarowych o dowolnym przebiegu. Jednak na potrzeby
publikacji, na podstawie chmury punktéw obrazujacych
salg gtowna, wyznaczono przebieg dwoch dodatkowych
profili georadarowych, ktore uznano za optymalne dla oce-
ny postawionego problemu. Wyznaczono profil podtuzny
(P1) i poprzeczny (P2) w miejscach o maksymalnej wyso-
kosci sali, wynoszacej w przekroju ok. 3 m (ryc. 6A), ktore
wytyczono w terenie metodami geodezyjnymi.

Pomiary georadarowe zrealizowano z zastosowaniem
aparatury szwedzkiej firmy Mala Geoscience (obecnie
Guideline Geo). Stosowano jednostke centralng ProEx oraz
anteng ekranowang 250 MHz. Dhigos¢ okna czasowego
(czas nastuchu sygnatu powrotnego) przyjgto na poziomie

A7

Jaskinia
Z Kulkami

—

SKAtY TWARDOWSKIEGO

Okienko Zbdjnickie

Twardowskiego
Twardowski Cave

Ryec. 4. Lokalizacja rejonu badan. A — na mapie Polski, B — na planie Krakowa, C — na skalibrowanym planie jaskin wystepujacych
w poludniowo-zachodniej czgsci parku Skaty Twardowskiego (na podstawie Gornego, 2007)

Fig. 4. Location of the research area. A— on the map of Poland, B — on the plan of Krakow, C —on the calibrated plan of caves occurring in
the area of the south-western part of the Skala Twardowski Park (based on Gorny, 2007)
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7 g Okienko Zhgj

Jaskina
Twardowskiego
Twardowski Cave

Ryec. 5. Rozmieszczenie punktow osnowy geodezyjnej dla pomiarow TLS terenu i sali gtownej Jaskini Twardowskiego (A) oraz

wyroéwnane skany obrazujace relacjg teren—sala (B)

Fig. 5. Arrangement of geodetic control points for TLS measurements of the area and the main hall of the Twardowski Cave (A) and ali-

gned scans depicting the terrain—hall relationship (B)
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Ryec. 6. Przebieg profilowan georadarowych, widok terenu i przekroj przez jaskinig: A — planowany, B — zrealizowany
Fig. 6. Course of GPR profiling, terrain view and cross-section through the cave: A — planned, B — completed

360 ns, co przy najnizszej teoretycznej predkosci rozcho-
dzenia si¢ fali radarowej w wapieniach wynoszacej 0,09 m/ns,
pozwala osiagnaé¢ potencjalny zasigg penetracji w glab
osrodka do ok. 16 m. Dla najwyzszej teoretycznej predko-
$ci w wapieniach (0,12 m/ns) zasigg wzrasta do ok. 21 m.
Rejestracje tras echogramu realizowano w interwatach
co 5 cm. Czgstotliwo$¢ probkowania sygnalu wynosita
2234 MHz. Liczbe zlozen sygnatu ustawiono na poziomie
16.

Podczas prac terenowych antena georadaru byla na
biezaco pozycjonowana przy uzyciu zestawu pomiarowe-
go zaprojektowanego w Katedrze Geodezji Inzynieryjne;j
i Budownictwa AGH w Krakowie. Zestaw umozliwia sto-
sowanie zrobotyzowanych tachymetréw Leica i bezpo-
srednie przesytanie wyznaczonej pozycji anteny do urza-
dzenia realizujacego akwizycje danych georadarowych
(Karczewski i in. 2011). W tym wypadku zastosowano
tachymetr zrobotyzowany MS50, ktory posiada mozliwos¢
$ledzenia i wyznaczania ruchomej pozycji celu z poten-
cjalna predkoscia 10 Hz, a rzeczywista robocza w przypad-
ku ruchomego celu na poziomie ok. 5 Hz (Ortyl i in., 2015).
Bezposrednie przesytanie wyznaczonych pozycji pryzma-
tu dalmierczego umieszczonego na antenie GPR jest reali-
zowane dzigki dostgpnej w tym instrumencie transmisje
danych do portu zewngtrznego z zastosowaniem protokotu
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Pseudo-NMEA. Pomiary wykonano w dowiazaniu do
uktadu PL-2000 poprzez przygotowana w tym rejonie
0SNOW¢ pomiarowa.

Zastosowanie rozwigzania opartego na tachymetrze
zrobotyzowanym jest o tyle korzystne, ze profilowania
w warunkach le§nych wystepujacych nad jaskinia zrealizo-
wano z wysoka skutecznoscia pozycjonowania anteny geo-
radaru. W ten sposob unika sig takze bledow pozycjonowania,
ktoére moga wystapi¢ przy stosowaniu GNSS w sytuacjach
ograniczonego horyzontu, szczegdlnie w przypadku po-
miardw wysokosciowych.

Doktadnos¢ zastosowanych rozwigzan pomiarowych
umozliwia oszacowanie, ze przestrzenna pozycja anteny
georadaru powinna by¢ wyznaczona nie gorzej niz z bigdem
5 cm w ukladzie PL-2000. Warto$ci tej nie nalezy jednak
utozsamia¢ z doktadnoscia lokalizacji elementow podpo-
wierzchniowych, a jedynie reflektora na antenie. Okresle-
nie btedu potozenia obiektéw podpowierzchniowych jest
bardziej ztozone (Lehmann, Green, 1999; Ortyl, Owerko,
2007).

Opisana metodyka dziatan spowodowata, ze pozyska-
ne dane georadarowe i chmurg punktéw reprezentujaca
salg jaskini sprowadzono do jednego uktadu wspoétrzed-
nych, co daje wysoko precyzyjny material wyj$ciowy do
ich konfrontacji przestrzennej. Rzeczywisty przebieg
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zrealizowanych profili ze wzgledu na warunki terenowe
nieznacznie odbiega (szczegdlnie P2) od przebiegu plano-
wanego (ryc. 6B).

METODOLOGIA PRZETWARZANIA
Warianty filtracji danych georadarowych

Pozyskane dane georadarowe poddano procedurze fil-
tracji z zastosowaniem oprogramowania ReflexW firmy
Sandmeier Software.

Na wstgpie zastosowano nastgpujaca standardowa
sekwencj¢ procedur:

— przesunigcie pierwszego wstapienia do poziomu

zerowego (move start time),

— wyrdéwnanie $redniego poziomu sygnalu do zera

(subtract-DC-shift),

— usunigcie sktadowej niskoczgstotliwosciowej (sub-

tract-mean (dewow)),

— usunigcie refleksow poziomych — odjgcie $redniej

trasy (background removal),

—usunigcie czgsci echogramu, w ktorych nie ujawniaty

si¢ istotne refleksy (time cut) (ryc. 7A2, B2).

W dalszej kolejnosci skonfrontowano efekty dziatania
kolejnych procedur filtracyjnych wg schematu podanego w
tabeli 4.

Poddany procedurom z tabeli 4 echogram P1 zaprezen-
towano na rycinie 8, przy tej samej skali wspotczynnika
przemnozenia amplitudy sygnatu. Mozna zauwazy¢, ze
zastosowanie sekwencji 2 skutkuje obnizeniem szumu w
dolnej czg$ci echogramu, przez co sygnal uzyteczny jest
lepiej wydobyty z tlta. Wniosek ten potwierdza wykres
sredniej trasy i spektrum czestotliwo$ciowe sygnatow.

Na echogramach pomimo zastosowania filtra backgro-
und removal sa widoczne liniowe refleksy. Filtr ten elimi-
nuje state, powtarzalne we wszystkich trasach i wzajemnie
skorelowane informacje. Jednoczesnie generuje nieko-
rzystny efekt liniowy tam, gdzie na danej glgbokosci
wystepuja obszary bez i z silnymi odbiciami (na profilu P1
przedziat 80—-140 ns). Jest to wynik globalnego usrednienia
tras jako podstawy dziatania filtra.

Tab. 4. Zestawienie dwoch sekwencji filtracyjnych, jakim poddano
dane pomiarowe
Table 4. List of two filtration sequences used for measurement data

Sekwencja 2
Sequence 2

Sekwencja 1
Sequence 1

Filtracja czgstotliwo$ciowa

pasmo 50-400 MHz wzmocnienie sygnatu

1D — filter (EnergyDecay)
bandpassbutterworth, band Gain filter EnergyDecay
50—400 MHz
filtracja czgstotliwos$ciowa
Wygtadzanie 3 x 3 pasmo 50-400 MHz
2D — filter average 1D — filter
xy-filter 3 x 3 bandpassbutterworth, band
50-400 MHz

wygladzanie 3 x 3
2D — filter average xy-filter
3x3

Wzmocnienie sygnatu
(EnergyDecay)
Gain filter EnergyDecay

Eliminacja zjawisk liniowych jest mozliwa poprzez
zastosowanie co najmniej dwoch procedur filtracyjnych:

— $redniej petzajacej (subtracting average),

— dwuwymiarowa transformacja Furiera pomigdzy
dziedzina: czas—miejsce a czgstotliwosé—liczba falo-
wa (fk filter).

Podczas stosowania $redniej petzajacej nalezy zwrocic
uwage na dobor ilosci tras (traces) georadarowych wcho-
dzacych do usrednienia. Krotkie okno ponizej 10 tras osta-
bia sygnaty uzyteczne, dlugie za$ nie usuwa horyzontow
liniowych. W przypadku analizowanych danych w ocenie
jako$ciowej optymalna liczba tras to 100.

Przy stosowaniu filtracji fk w pierwszej kolejnosci jest
generowane dwuwymiarowe spektrum fk. Wykorzystujac
filtr wycinajacy (notchfilter), nalezy wskazaé¢ obszar zakre-
su k bliski 0, gdzie gromadzi sig energia horyzontow linio-
wych. Zbyt szeroki zakres obszaru w przestrzeni liczby
falowej nie eliminuje zaktocen horyzontalnych. Dobor wy-
maga wielu prob i jest bardziej czasochtonny od filtracji
z zastosowaniem $redniej petzajacej.

Zweryfikowano dzialanie wymienionych filtrow, wy-
korzystujac przed zastosowaniem sekwencji 2. Filtracja fk
nie poradzita sobie z usuni¢ciem horyzontow liniowych
(ryc. 9A2). Na rycinie 9B zaprezentowano dane tylko po

0
01}

ODLEGLOSC [m] DISTANCE [m]
10 20

ODLEGLOSC [m] DISTANCE [m]
10 20

CZAS [ns] TIME [ns]

STANCE [m] -
01234 0 1112 13 14 15 16 17 18 _}

DISTANCE [m]
9 10 1112 13 14 15 16 17 18

CZAS [ns] TIME [ns]

Ryec. 7. Echogramy: A — profilu podtuznego (P1) — wynik filtracji pelnej tresci zarejestrowanego echogramu (A1) i po procedurze time
cut (A2); B —profilu poprzecznego (P2) — wynik filtracji pelnej tresci zarejestrowanego echogramu (B1) i po procedurze time cut (B2)

Fig. 7. Echograms: A — longitudinal profile (P1) — filtration result of the full content of the recorded echogram (A1) and after the time cut
procedure (A2); B — transverse profile (P2) — filtration result of the full content of the recorded echogram (B1) and after the time cut pro-

cedure (B2)
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Ryec. 8. Echogram P1 poddany procedurom sekwencji 1 (A) i sekwencji 2 (B)
Fig. 8. Echogram P1 subjected to the procedures of sequence 1 (A) and sequence 2 (B)
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Ryec. 9. Echogram P1: A — filtracja przed sekwencja 2 (A1), przed sekwencja 2 i z filtracja fk (A2), przed sekwencja 2 i ze $rednia
petzajaca (A3); B — filtracja po sekwencja 2 (B1), po sekwencji 2 i z filtracja fk (B2), po sekwencji 2 i ze $rednia petzajaca (B3)

Fig. 9. Echogram P1: A—filtration before sequence 2 (A1), before sequence 2 and with tk filter (A2), before sequence 2 and with subtracting
average (A3); B —filtration by sequence 2 (B1), after sequence 2 and with fk filter (B2), after sequence 2 and with subtracting average (B3)

sekwencji 2 i wynik obu filtracji na danych po sekwencji 2.  wskazuje na wyrazniejszy kontrast sygnalow uzytecznych
Srednia pelzajacej skutecznie eliminuje wystgpowanie — do szumu, kiedy sekwencja 2 zostanie wykonana po zasto-
horyzontéw liniowych (ryc. 9B3). Dla dziatania filtracji fk  sowaniu $redniej petzajacej.

sekwencja 2 ma korzystny wpltyw (ryc. 9B2). Poprawia sig Poréwnano rowniez dziatanie filtrow wzmacniajacych.
skuteczno$é usunigcia horyzontéw liniowych, natomiast ~Zastosowano trzy procedury:

na wykresie §redniej trasy wigksze zroznicowanie amplitu- — EnergyDecay;

dy sygnalu pozostaje po filtracji $rednia pelzajaca. — Automatic gain control.— AGC — Gain, dla ktorej
Skonfrontowano rowniez dziatanie $redniej pelzajacej ~ ©Optymalne przetworzenie obrazu uzyskano dla okna o dhu-

stosowanej po i przed sekwencja 2 (ryc. 10). Jakosciowo ~ goSci 50 ns, dobranego iteracyjnie;
trudno uchwycic¢ réznicg, jednak wykres sumarycznej trasy
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Ryec. 10. Echogram P1 po wykonaniu procedury $redniej pelzajacej po sekwencji 2 (A) i przed sekwencja 2 (B)
Fig. 10. Echogram P1 after the subtracting average procedure after sequence 2 (A) and before sequence 2 (B)
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Rye. 11. Echogram P1 po wykonaniu wg sekwencji 2 przy wzmocnieniu EnergyDecay (A), AGC (B) i Gain function (C)
Fig. 11. Echogram P1 after execution according to sequence 2 at EnergyDecay gain (A), AGC (B) and Gain function (C)

— Gain function, dla ktorej optymalne przetworzenie
obrazu uzyskano dla warto$ci wzmocnienia liniowego 0,6
[1/pulse width] i eksponencjalnego 1 [dB/m], dobranych
iteracyjnie.

Efekt filtracji prezentuje rycina 11.

Ostatecznie dalsze prace na danych georadarowych
realizowano po usunigciu czgsci echogramu, w ktérych nie
ujawnialy sig istotne sygnatly (time cut) na podstawie sek-
wencji filtrow: §rednia petzajaca, wzmocnienie AGC, czgsto-
tliwos$ciowy (bandpassbutterworth) — pasmo 50—400 MHz,
wygladzanie 3 x 3 (average xy-filter).

Korekty geometryczne danych georadarowych
i konwersja do postaci UgRS

Przefiltrowane dane georadarowe, nawet posiadajace
georeferencje, nie umozliwiajg tatwego zestawienia prze-
biegu geometrycznego echogramu z przekrojem sali jaskini.
Bezposrednia konfrontacja wynikow pomiaréow georada-
rowych i geodezyjnych (chmura punktow) wymaga wza-
jemnej wizualizacji danych. W tym celu przetworzono
echogramy do postaci chmury punktdw.

Zdaniem autora dane georadarowe pozyskiwane z geo-
referencja bezposrednia, przez analogi¢ do danych ALS
i TLS, mozna nazwa¢ UgRS (underground radar scanning
— podpowierzchniowe skanowanie radarowe). Analogicz-
nie jak w przypadku pomiaréw ALS/TLS, pomiar UgRS
jest oparty na rejestracji emitowanej amplitudy fali elektro-
magnetycznej, ktora niesie informacjg o warto$¢ intensyw-
nosci odbitego od struktur osrodka sygnalu. Konwersja
czasowa w oparciu o model predkosci pozwala na wyzna-
czenie przestrzennej pozycji punktu odbicia z doktadno-

$cig adekwatna dla metody pomiaru i jej geopozycjonowa-
nia.

Przeksztalcen danych GPR do postaci chmury UgRS
dokonano w oparciu o procedury autorskiego skrytpu przy-
gotowanego w $rodowisku Matlab i z wykorzystaniem
mozliwosci programu ReflexW.

Przygotowane oprogramowanie sklada si¢ z dwoch
modutéw, ktore maja realizowa¢ w podanej kolejnosci
nastgpujace cele:

— konwersj¢ danych terenowych, uzyskanych wspo-
mnianym zestawem pomiarowym GPR — tachimetr
zrobotyzowany, do postaci umozliwiajacej przetwa-
rzanie danych radarowych w wybranym programie,
po dodaniu korekt zwiazanych z ograniczeniami sys-
temu do akwizycji danych (Ortyl, Owerko, 2007),

— przetworzenie danych georadarowych poddanych
filtracji w programie realizujacym przetwarzanie do
postaci chmury punktow.

Pierwsza procedura jest realizowana na podstawie da-
nych pozyskanych w wyniku przeprowadzanych prac tere-
nowych zestawem GPR(Mala)-GNSS lub GPR—tachymetr
zrobotyzowany. Modut realizuje konwersj¢ danych o poto-
zeniu anteny georadaru pozyskanych z programu Ground-
Vision (zbior *.cf lub *.cor) do formatu programu
ReflexW (zbidr *.utm). Aplikacja umozliwia zastosowanie
procedury wygtadzania danych wysokosciowych, szczegol-
nie z mysla o danych georadarowych pozyskanych z pozy-
cjonowaniem GNSS. Stosowana jest $rednia ruchoma
z mozliwos$cia doboru okna usredniania. Modut posiada
mozliwos¢ wprowadzenia korekt geometrycznych do pliku
* utm, zawierajacego dane wejsciowe do przeprowadzenia
filtracji w programie ReflexW.
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Echogramy — chmura UgRS
Echograms as UgRS point clouds @

Sala jaskini - chmura TLS
TLS point cloud in the main hall ===

Ryec. 12. A — echogramy P1 i P2 jako chmury punktéw UgRS w relacji chmury punktow TLS sali gtéwnej Jaskini Twardowskiego;
B — zgodnos$¢ wynikow georadarowych na przecigeiu profili P11 P2
Fig. 12. A— P1 and P2 echograms as UgRS point clouds in relation to the TLS point cloud in the main hall of the Twardowski Cave;

B — consistency of GPR results at an intersection of P1 and P2 profiles

Echogramy - chmura UgRS dowolny przebieg
Echograms (UgRS) with "any spatial course"

NMPT - chmura ALS
DSM-ALS

Rye. 13. Prezentacja mozliwosci integracji danych ALS, TLS i echograméow (UgRS) o ,,dowolnym przebiegu” przestrzennym
Fig. 13. Presentation of the possibilities of data integration of ALS, TLS and echograms (UgRS) with “any spatial course”

Druga procedura skryptu korzysta z pliku wygenero-
wanego w programie ReflexW, umozliwia zapis przefiltro-
wanego echogramu z przypisang georeferencja do pliku
ASCII. Plik zawiera w pierwszym wierszu catkowita licz-
beg punktow w chmurze, po ktorej nastgpuje strumien
wspotrzednych XYZ, wartodci intensywnosci (intensyw-
nosci odbicia wiazki laserowej) i koloréw w skali RGB dla
kolejnych punktow. W oparciu o taki wzor przygotowywa-
ny jest plik ASCII na podstawie echogramu, ktory bedzie
tozsamy chmurze punktow. Wazna opcja jest mozliwosé
wyboru, czy trasy sa prezentowane pionowo, czy jako
pochylone, zgodnie z normalna do krzywej reprezentujacej
przebieg profilu na powierzchni terenu. Warto$¢ pochyle-
nia jest obliczana na podstawie warto§ci wysokos$ci z da-
nych geodezyjnych pliku *.utm.

Efektem finalnym opisanych przetworzen jest mozli-
wos¢ pracy na danych georadarowych, jak na chmurach
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punktow, co umozliwia ich taczna prezentacj¢ wraz z da-
nymi innych rodzajow: TLS (ryc. 12A), ALS (ryc. 13),
wektorowymi i rastrowymi. Na uwagg zastuguje fakt zgod-
nosci tresci echograméw pozyskanych na profilach po-
przecznym i podluznym, mimo pozyskania ich na terenie
lesnym i o zmiennej niwelecie (ryc. 12B).Gwarantem takiego
wyniku sa obserwacje GPR — tachymetr zrobotyzowany.
Zaprezentowane rozwiazanie przeksztatcania danych
georadarowych stwarza mozliwosci szerszych analiz danych
w aspekcie geometrycznym. Z tego powodu w projekcie
Wytycznych... RID narzucono wymog realizacji 1 dostarcza-
nia danych georadarowych wraz z geopozycjonowaniem
oraz wyeksportowanych do postaci plikow ASCII zarowno
surowych, jak i przetworzonych danych. Wymaga si¢ row-
niez podania sekwencji procedur filtracyjnych i przyjetej
predkosci dla konwersji czasowej. Pozwala to na peitna
kontrole pozyskanego materialu i swobod¢ w ponownym
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przetwarzaniu danych oraz weryfikacj¢ ich interpretacji
i mozliwo$¢ integracji z dowolnymi danymi przestrzenny-
mi (ryc. 13).

OPRACOWANIE I ANALIZA WYNIKOW

Konfrontacja danych georadarowych z geometryczna
reprezentacja sali jaskini (chmura TLS) wymaga nadania
skali gtebokosciowej dla danych georadarowych. Teore-
tyczne wartos$ci predkosci fali w skale wapiennej ksztaltuja
si¢ w przedziale 0,09— 0,12 m/ns (Karczewskiiin.,2011).

Bezposrednio w terenie, do okreslenia predkosci pro-
pagacji fali elektromagnetycznej w badanym osrodku,
realizuje si¢ profilowanie predkosci WARR (Wide Angle
Reflection and Refraction) lub CMP (Common Mid-Point)
(Pasternak, 2015). W pracach terenowych zrealizowanych
na potrzeby projektu RID, w bliskim sasiedztwie Jaskini
Twardowskiego i w podobnych warunkach wilgotnoscio-
wych (jesien, wiosna), wykonano profilowania predkosci
WARR i CMP. Na podstwie 28 punktow charakteryzu-
jacych przebieg hiperboli (odlegtosci od poczatku profilu
i czasu akwizycji) wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratow estymowana warto$¢ predkosci, ktora wyniosta
0,072 m/ns, a z metody CMP (20 punktow) — 0,082 m/ns
(Ortyliin., 2017). Wyznaczona warto$¢ odbiega od danych
tabelarycznych.

W przypadku danych zarejestrowanych na profilach P1
i P2 przyjeto podejscie kalibracyjne. Przygotowano kilka
wariantow chmur UgRS, ktérym zadano rézne predkosci
(0,07, 0,09, 0,12 m/ns). Stwierdzono, ze anomalie repre-
zentujace ksztalt stropu jaskini wykazuja najlepsze dopa-
sowanie dla prgdkosci ok. 0,09 m/ns. W tym zakresie

dokonano kolejnych iteracji dla wartosci 0,095 10,0975 m/ns,
dla ktorej nastapito najlepsze dopasowanie jakosciowe.
Jako kryterium przyjeto najlepsza zbiezno$¢ linii refleksyj-
nej reprezentujacej na echogramie strop jaskini z ksztalttem
wynikajacym z przekroju chmury TLS wzdtuz profilu geo-
radrowego. Dodatkowym miernikiem byto ustalenie zbiez-
no$ci maksymalnej warto$ci pozytywnej polaryzacji sygnatu
reprezentujacego odbicie od stropu przez analogi¢ do pola-
ryzacji sygnatu granicy migdzy gruntem a przewodami
z tworzywa sztucznego. Kryterium to wynika z doswiad-
czen prowadzonych przez autora z zastosowaniem anten
250 MHz firmy Mala GeoScience (Ortyl, 2007). Wynik
jako$ciowego dopasowania dla wartosci skrajnych i opty-
malnej przedstawiono na rycinie 14.

Wskazanie stropu na echogramie jest do$¢ jednoznacz-
ne. Natomiast wyznaczenie spagu jest obcigzone duza nie-
pewnoscia.

W celu oceny, gdzie w zarejestrowanym obrazie nalezy
lokalizowac¢ spag, wykorzystano i skonfrontowano ponow-
nie dane UgRS i TLS. Wymagato to dodatkowych zabie-
gow obliczeniowych, dlatego:

— dokonano generalizacji chmury punktow TLS do

postaci wektorowej dla stropu i spagu jaskini;

— wyznaczono (na podstawie wspotrzednych X, Y, Z
weztow wektoréw) wartos¢ rdéznicy wysokosSci po-
migdzy spagiem a stropem;

— zredukowano réznic¢ wysokosci pomigdzy spagiem
a stropem z uwzglednieniem faktu zmiany predkosci
propagacji fali a o$rodkiem skalnym i powietrzem;
wspotczynnik redukcji wyniost 0,325 (0,0975/0,3);

— wygenerowano wektor bedacy réznica wektora stro-
pu i zredukowanej réznicy wysokosci pomigdzy

V = 0,0975 m/ns

V =0,072 m/ns

V = 0,0975 m/ns

£
=

Ryec. 14. Prezentacja relacji migdzy przekrojem jaskini (chmura TLS —kolor czarny) a echogramem (chmurg UgRS) przy zadanych r6zn-
ych predkosciach; lewy gorny rysunek prezentuje celowo dane UgRS bez przekroju jaskini

Fig. 14. Presentation of the relationship between the cave section (TLS cloud — black color) and the echogram (UgRS cloud) at given
various speeds; the upper left drawing deliberately shows UgRS data without the cave section
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Ryec. 15. Przebieg wektora wskazujacego miejsce, gdzie w obrazie georadarowym powinien odwzorowac si¢ spag na danych UgRS (A)

i w programie ReflexW (B — linia czerwona)

Fig. 15. The course of the vector indicating the place where in the GPR image the footwall should be represented on the UgRS data (A)

and in the ReflexW program (B — red line)

10 ODLEGEOSC [m] DISTANCE (m] 59 0

10 ODLEGEOSC [m] DISTANCE[m] 20

[supw) 5260'0 = A

Ryec. 16. A — widok geometrii przekroju jaskini i zestawienie parametrow brzegowych dla modelowania rozktadu pola elektromagne-

tycznego; B — wynik modelowania (zrodto fali: B1, B2) bez filtracji

Fig. 16. A — view of the geometry of the cave cross-section and a list of boundary parameters for modeling of the electromagnetic field
distribution; B — result of modeling (wave source: B1, B2) without filtration

spagiem a stropem; wektor ten odniesiono do danych
UgRS przy predkosci 0,0975 m/ns.

Przebieg wyznaczonego w ten sposob wektora wskazu-
je miejsce, gdzie w obrazie georadarowym powinien si¢
odwzorowaé¢ spag (ryc. 15). Teoretyczna rozdzielczosé
pionowa wyznaczona w tabeli 2 daje podstaweg sadzié, ze
potencjalnie strop i spag dla pustki o 3-metrowej wysoko-
$ci powinny by¢ do$¢ jednoznacznie widoczne w obrazie.
Zaprezentowany wynik wskazuje, iz w przypadku spagu
nie jest to tak oczywiste. Przyczyny niejednoznacznosci
nalezy by¢ moze upatrywaé w rozdzielczo$ci poziome;j
i odziatywaniu zjawiska Fresnela, ktore negatywnie wpty-
waja na odwzorowanie si¢ spagu.

Aby glebiej przeanalizowa¢ wptyw geometrii na zapis
obrazu jaskini na echogramie przeprowadzano modelowa-
nie danych metoda FDTD, zaimplementowana w oprogra-
mowaniu ReflexW. Jest to metoda numeryczna umozli-
wiajaca rozwiazanie rownan Maxwella w domenie czasu,
najbardziej rozpowszechniona w modelowaniu rozktadu
pola elektromagnetycznego. Jej zalozeniem jest podziat
obszaru analizowanego na komorki o niewielkich rozmia-
rach, tzw. komorki Yee (od nazwy twoércy metody) (Yee,
1966), oraz zastapienie pochodnych czastkowych w row-
naniach Maxwella ilorazami réznicowymi. Realizujac
modelowanie, nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia meto-
dy 1 warunki przygotowania parametréw modelowania
(Gotegbiowski, 2006; Karczewski i in, 2011; Pasternak
2015).

Proces modelowania propagacji sygnatu wymaga wek-
torowej reprezentacji geometrii warstw przestrzeni propa-
gacji i podania zaktadanych predkosci fali w poszczegolnych
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strukturach. Wektorowa reprezentacja granic warstw stro-
pu i spagu powstata na bazie generalizacji ich przebiegu,
ktora opisano powyzej. Predkos¢ w wapieniu przyjeto
z najlepszego wpasowania, czyli 0,0975 m/ns, a przewod-
no$¢ na poziomie 0,001 s/m (Pasternak, 2015). Podczas
rozwiazania uktadu rownan Maxwella uwzglgdniono dwa
rodzaje zrodet sygnatu i odpowiednich parametrow two-
rzenia siatki modelu (ryc. 16). Modelowanie przeprowa-
dzono dla zrédet fali: eksplodujaco-odbijajacego z opcja
pojedynczego profilu (ryc. 16B1) oraz punktowego z moz-
liwoscia stworzenia wielu profili (ryc. 16B2).

Dane modelowe i terenowe poddano wzajemnej kon-
frontacji. Wymagato to przetworzenia danych modelo-
wych z zastosowaniem takich procedur filtracyjnych, jakie
zastosowano w przypadku danych terenowych po sekwen-
cji 2 (ryc. 17). W danych modelowych silnie ujawniaja si¢
hiperbole dyfrakcyjne (ryc. 17). W celu eliminacji tego zja-
wiska w procesie przetwarzania echograméw modelowych
i terenowych wprowadzono rowniez filtry migracji. Zasto-
sowano migracje: Stolta, Kirchhoffa (porownanie wyniku
dziatania) (Daniels, 2004) i topograficzna, jako zalecana
(Lehman, Green, 2000) ze wzgledu na deniwelacj¢ terenu
na linii profilowej wynoszaca ok. 8%. Efekt dziatania
filtrow migracji na danych modelowych 2 po sekwencji 2
zestawiono narycinie 18. Na echogramach celowo umiesz-
czono wektory reprezentujace przebieg stropu i spagu.
Nalezy zwroci¢ uwagg na efekt dziatania procedury migra-
cji topograficznej w relacji do wektora. Zweryfikowano
rowniez wyniki dziatania migracji topograficznej przed
zastosowaniem sekwencji 2 (ryc. 19).
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Ryec. 17. Obraz danych po wykonaniu sekwencji 2: model 1(A), model 2 (B), dane terenowe (C)
Fig. 17. Image of data after execution of sequence 2: model 1 (A), model 2 (B), field data (C)
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Ryec. 18. Efekty dzialania migracji po sekwencji 2: migracja fk (Stolt) (A), migracja Kirchhoffa (B), migracja topograficzna (C) na

danych modelowych 2

Fig. 18. Migration effects after sequence 2: fk migration (Stolt) (A), Kirchhoff migration (B), topography migration (C) on model data 2
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Ryec. 19. Rézne dziatania migracji bez sekwencji 2: migracja fk (Stolt) (A), migracja Kirchhoffa (B), migracja topograficzna (C) na

danych model 2

Fig. 19. Different migration actions without sequence 2: tk migration (Stolt) (A), Kirchhoff migration (B), topography migration (C) on

given model 2

Na danych modelowych jest zauwazalny fakt dobrego
odwzorowania przebiegu stropu, ale znaczne oslabienie
przebiegu spagu. Dodatkowo dane terenowe odzwiercie-
dlaja si¢ z mniejsza rozdzielczo$cia niz dane modelowe.
Z tego powodu zastosowano i zweryfikowano dziatanie
procedury filtracyjnej dekonwolucji spikowej, ktorej zada-
niem jest poprawa rozdzielczosci pionowej. Dekonwolucja
jest filtracja odwrotna, ktora na podstawie modelu trasy
georadarowej wyznacza model rozktadu wspotczynnikow
odbicia, 1 na bazie tego modelu dazy do usunigcia innych
czynnikow zaburzajacych sygnat.

Procedure dekonwolucji zastosowano:

— po wprowadzaniu migracji topograficznej i sekwen-

cji 2 (ryc. 20A1, A2); efekt: wzrost artefaktow,

— przed sekwencja 2 i migracja topograficzna tylko
dla modelu 2 (ryc. 20B1) i danych terenowych (ryc.
20B2) (dla modelu 1 brak wyniku); efekt: brak
obrazu.

Sprawdzono rowniez nastgpujace konfiguracje dla

modelu 2 i danych terenowych:

—migracja topograficzna, dekonwolucja, sekwencja 2,

—dekonwolucja, migracja topograficzna, sekwencja 2.

W ten sposob potwierdzono fakt pojawiania si¢ arte-
faktow, gdy migracja procedowana jest na etapie poczatko-
wym, adekwatnie jak na rycinie 19.

Ostatni etap przetworzen filtracyjnych obejmowal
zastosowanie na danych procedury envelope, czyli analizy
amplitudy chwilowej sygnatu. Obliczenie amplitudy chwi-
lowej sygnatu, czyli modutu jego sygnatu analitycznego,
jest przeprowadzane w oparciu o transformat¢ Hilberta
(Karczewski i in., 2011). Procedurg envelope zastosowano
jako filtr koncowy dla danych terenowych i dla modelu 2 przy
réznych kombinacjach filtracji poprzedzajacych (ryc. 21).

Z punktu widzenia odwzorowania si¢ struktur pustki
warto przeanalizowa¢ wyniki z rycin 20 i 21, gdzie zapre-
zentowano relacje geometrii pustki do wyniku profilowan
georadarowych przy roznych sekwencjach przetwarzania.
Uzyskany wynik dla danych modelowych wskazuje na fakt
zdecydowanej réznicy energii amplitudy odbitej od spagu
w poréownaniu z odbiciem od stropu jaskini. Efekt ten jesz-
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Ryc. 20. Wynik dziatania dekonwolucji: po migracji topograficznej i sekwencji 2 (A1), model 2 (A2), przed sekwencja 2 i migracji

topograficznej(B1), dane terenowe (B2)

Fig. 20. Result of deconvolution: after topography migration and sequence 2 (A1), model 2 (A2), before sequence 2 and topography

migration (B1), terrain data (B2)
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Ryc. 21. Wynik dziatania procedury envelope na modelu 2 (A) i danych terenowych (B) po filtracji: tylko sekwencja 2 (A1, B1), sekwen-
cja 2 1 migracji topograficznej (A2, B2), dekonwolucja, sekwencja 2 i migracji topograficznej (A3, B3)

Fig. 21. Result of envelope procedure action on model 2 (A) and field data (B) after filtration: only sequence 2 (A1, B1), sequence 2 and
topography migration (A2, B2), deconvolution, sequence 2 and topography migration (A3, B3)

cze silniej ujawnia si¢ dla danych terenowych. Mimo ze
teoretycznie spag powinien by¢ ujawniony, to jednak jest
bardzo stabo widoczny, a wrgez nieinterpretowalny jako
granica. Na uwagg zastuguje fakt, ktory ujawnia sig
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w danych terenowych glebszej czgéci jaskini, gdzie
rozdziat tych dwoch warstw jest lepiej widoczny niz w
odcinku ptytszym, mimo podobnej wysokosci pustki. Ana-
lizujac filtracjg envelope, mozna rozwazac, czy jej efekt
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Ryc. 22. Zestawienie danych UgRS dla profilu poprzecznego P2: A — filtracja po sekwencji 2 (Al), dekonwolucja, sekwencja 2
i migracja topograficzna (A2), B — dekonwolucja, sekwencja 2, migracja topograficzna i envelope (B1), filtr progowy na amplitudzie
danych UgRS dla danych po filtracji: dekonwolucja, sekwencja 2, migracja topograficzna i envelope (B2)

Fig. 22. Comparison of the UgRS data for the transversal profile P2: A —filtration after sequence 2 (A1), deconvolution, sequence 2 and
topography migration (A2), B — deconvolution, sequence 2, topography migration and envelope (B1), threshold filter on UgRS data
amplitude for post-filtration data: deconvolution, sequence 2, topography migration and envelope (B2)

nie ma przyczyny w wystgpowaniu rumoszu w dnie sali
gtéwnej jaskini. Jednak ze wzgledu na ograniczone infor-
macje w tym zakresie jest to tylko sugestia, ktéra wymaga
weryfikacji. Woparciu o opisang analizg profilu P1 wyzna-
czono optymalne procedury ktore zastosowano do prze-
tworzenia profilu poprzecznego P2, gdzie nachylenie
terenu na profilu wynosito ok. 13%. Efekt dziatania filtru
migracji topograficznej ujawnia si¢ tu w sposob znaczacy
(ryc. 22A), a filtracji envelope potwierdza wnioski z anali-
zy profilu P1. Poniewaz dane georadarowe zyskaty charak-
ter chmury UgRS, mozna na nich przeprowadzié¢
procedury typowe dla danych TLS i selektywnie dokonac
filtracji danych reprezentujacych silne refleksy (ryc. 22B).
Stosujac taka metodyke na kilku echogramach, fatwo uzy-
ska¢ z danych UgRS przestrzenny model anomalii zlokali-
zowanej georadarem. Przytoczony przyktad wskazuje na
duza wygodg pracy i przydatno$¢ w procesie interpretacji
danych GPR sprowadzonych do postaci UgRS.

PODSUMOWANIE

W pracy podjete zostaty zagadnienia oceny mozliwos$ci
geometryzacji zjawisk krasowych lokalizowanych metoda
georadarowa z zastosowaniem anten ekranowanych o czg-
stotliwo$ci 250 MHz. Przetwarzanie echograméw P1 i P2

z zastosowaniem podstawowych i zaawansowanych proce-
dur filtracyjnych podano szczegélowej analizie. Analizg
wykonano dla danych pozyskanych bezposrednio w te-
renie i danych modelowych wygenerowanych z zastoso-
waniem metody FDTD.

Obiektem badan jest sala glowna jaskini krasowej
o dominujacej wysokosci 3 m, zlokalizowana na glgboko-
$ci od 3 do 7 m p.p.t., o ksztalcie zinwentaryzowanym
pomiarami geodezyjnymi z zastosowaniem naziemnego
skanowania laserowego.

Dzigki przetworzeniu danych georadarowych do postaci
chmury punktéw UgRS (podpowierzchniowe skanowanie
radarowe) byta mozliwa konfrontacja sygnatu georadaro-
wego odwzorowujacego ksztatt sali gldwnej jaskini z jej
reprezentacja w postaci chmury TLS.

Na podstawie bezposredniego dopasowania danych
UgRS i TLS wykazano rozbieznos¢ predkosci fali w osrod-
ku nad jaskinig (0,0975 m/ns) wzglgdem wynikow pozyska-
nych metoda profilowania predkosci CMP (0,072 m/ns).
Roéznica wyniosta 0,0255 m/ns (ryc. 14) i stanowi punkt
wyjscia dla osobnej analizy zaistniatego zjawiska.

Dane modelowe i terenowe poddano jednakowym pro-
cedurom filtracji w celu optymalizacji sekwencji ich stoso-
wania. Ich doboér przebiegat wieloetapowo i iteracyjnie, co
umozliwito prezentacj¢ efektywnosci filtracji danych geo-
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radarowych. Podano takze przyklady wptywu kolejnosci
stosowanych procedur na efektywno$¢ dziatania filtrow
(ryc.8,9, 10, 18, 19, 20). Skonfrontowano dziatania filtrow
2D (odjgcie $redniej trasy — background removal, Srednia
pelzajaca — subtracting average) i filtru dwuwymiarowego
w dziedzinie czgstotliwosci — fk filter (ryc. 9), wskazujac
na ograniczenie tego ostatniego w obszarze eliminacji wie-
lokrotnych refleksow poziomych.

Skonfrontowano réwniez migdzy soba dziatanie fil-
trow wzmacniajacych: EnergyDecay, AGC, Gain function
(ryc. 11), wskazujac przewagg filtracji AGC. Zweryfiko-
wano przetwarzanie z zastosowaniem procedury migracji
(Stolta, Kirchhoffa, topograficzna — ryc. 18 1 19) i dekon-
wolucji spikowe;j.

Realizujac r6zne kombinacje filtrow, za najwlasciwsza
sekwencjg optymalna uznano nastgpujaca kolejnos¢ pro-
cedur:

— przesunigcie pierwszego wstapienia do poziomu

zerowego (move start time),

— dekonwolucja spikowa,

— wyréwnanie $redniego poziomu sygnalu do zera

(subtract-DC-shift),

— usunigcie sktadowej niskoczgstotliwosciowej (sub-

tract-mean (dewow)),

— usunigcie refleksow poziomych — odjgcie $redniej

trasy (backgroundremoval),

— usunigcie refleksow poziomych — $rednia petzajaca

(subtracting average),

— wzmocnienie sygnatu AGC,

— filtracja czg¢stotliwo$ciowa (bandpassbutterworth),

— wygladzanie (average xy-filter),

— migracja topograficzna (fopography migration).

Dla przyjetej predkosci fali 0,0975 m/ns w danych tere-
nowych jednoznacznie uwidacznia si¢ i koreluje glgboko-
$ciowo 1 geometrycznie przebieg stropu sali gltownej
jaskini (ryc. 14). Nalezy podkresli¢, ze bez materiatu kali-
bracyjnego TLS kalibracja glgbokosciowa i identyfikacja
stropu sa znacznie utrudnione i obarczone duza niepewno-
$cia na etapie interpretacji.

Odpowiednie przetworzenie danych TLS z zachowa-
niem redukcji do predkosci przyjmowanej w przetwarza-
niu danych georadarowych pozwolito na ustalenie wektora
reprezentujacego geometryczny przebieg spagu na echo-
gramie (ryc. 15 i 20). Mimo ze dominujaca wysokos¢ sali
glownej jaskini to ok. 3 m, a teoretyczna rozdzielczo$¢ pio-
nowa pomiaru to 0,3 m (tab. 1), nie bylo mozliwe jed-
noznaczne wskazanie spagu na echogramach P1 i P2,
zwlaszcza, co ciekawe, w strefie plytszego zalegania.

W celu zbadania przyczyn tego zjawiska, dzigki znane;j
geometrii przekroju sali gtownej jaskini, przeprowadzono
modelowanie danych georadarowych metoda FDTD
(ryc. 16). Przyjeto dwa zrodta fali: eksplodujaco-odbi-
jajace dla pojedynczego profilu oraz punktowe z opcja
stworzenia wielu profili. W danych modelowych silnie
ujawnia si¢ hiperbole dyfrakcyjne, duzo bardziej widoczne
niz w danych terenowych, co w naturalny sposoéb wymusza
stosowanie filtréw migracji (ryc. 17). Trudno podja¢ dys-
kusje nad przewaga wptywu zrodta fali, gdyz oba, poddane
filtracji, dostarczaja podobnych jakosciowo wynikow
zobrazowania jaskini. Zagadnienie to wymaga szerszego
potraktowania réwniez z oceng ilosciowa.
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Wyznaczenie przebiegu spagu dla danych modelowych
jest mozliwe, ale sygnat odbity reprezentujacy spag jest
znacznie stabszy, zwlaszcza w strefie plytszego zalegania.
Efekt ten koreluje si¢ rowniez z danymi terenowymi, gdzie
w warstwie glebszego zalegania jaskini wida¢ zbieznos¢
danych.

Dane modelowe i terenowe poddano procedurze enve-
lope, czyli analizie amplitudy chwilowej sygnatu (ryc. 21).
Analizujac dane, szczegdlnie modelowe, wida¢ istote
wptywu procedur dekonwolucji i migracji geometrycznej.
Ich wprowadzenie nie poprawia jednak rozpoznania spagu.
Mozliwe, iz rozklad natgzenia sygnatu wskazuje na wystg-
powanie zasypisk, ale jest to niepotwierdzony odkrywkami
whniosek.

Zastosowanie procedur migracji topograficznej podnosi
dopasowanie geometryczne danych georadarowych, szcze-
goblnie dla danych z profilu P2. Jednak rozdzielczos¢ da-
nych i ograniczona objgtos¢ publikacji nie pozwala na jed-
noznaczna analiz¢ iloSciowa zagadnienia i wymaga
szerszego potraktowania w dalszych badaniach.

Zdaniem autora przedstawiona i szeroko udokumento-
wana sekwencja procedur przetwarzania filtracyjnych
moze by¢ traktowana jako wyjsciowa nie tylko w zakresie
krasu, ale ogélnie w przetwarzaniu danych georadarowych
pozyskiwanych podczas rozpoznania podtoza gruntowego
w budownictwie.

W pracy podano parametry wigkszosci filtrow, ale nie
nalezy ich traktowa¢ jako optymalne w kwesti innych
danych. Dla analizowanych echogramow okazaty si¢ opty-
malne poprzez dobdr droga kolejnych iteracji i na podstawie
oceny jako$ciowe;.

Niewatpliwie waznym aspektem pracy jest przedsta-
wienie sposobu przetwarzania danych georadarowych do
postaci chmury punktow, okreslonego jako podpowierzch-
niowy skaning radarowy UgRS. Wykazano duze znaczenie
i mozliwosci wykorzystania danych przygotowanych w ten
sposob w procesie interpretacji samych obserwacji geora-
darowych oraz ich integracji z innymi danymi geoprze-
strzennymi (ryc. 13).

Praca zostata wykonana w ramach badan AGH nr 16.16.150.545.
Serdeczne podzigkowania dla: Jerzego Karczewskiego, Marty Gabrys
za wsparcie w pracach terenowych oraz Jerzego Moscickiego
i Grzegorza Bani za udostgpnienie przetworzonych profilowan
z metody ERT. Autor sktada serdeczne podzigkowania Recen-
zentom publikacji.
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