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1. Wstep

Metoda georadarowa jest jedng z metod geofizycznych, ktéra pozwala zajrzeé
w glab badanej struktury za pomoca fali elektromagnetycznej, radarowej. Dzigki analizie
zjawiska odbicia fali od struktur i obiektow w osadach czwartorzgdowych mozna
rozpozna¢ ich potozenie i budowe. Mobilnos¢ techniki georadarowej pozwala w szybki
I bezinwazyjny sposob bada¢ ptytka geologie oraz wykrywac obiekty antropogeniczne.
W niniejszej rozprawie doktorskiej zostaty oméwione metody pomiarowe i analiz 2D/3D,
jak rowniez ocena ich skutecznosci przy zastosowaniu georadaru na przyktadzie
wybranych stanowisk badawczych zlokalizowanych na Nizu Polskim. Wykazano
ograniczenia metody i problemy badawcze przy stosowaniu skaningu radarowego.

W pracy zostaly omoéwione zatozenia metodyczne techniki georadarowej,
mozliwo$ci wykorzystania poprawek topograficznych w trakcie interpretacji danych
oraz analizy jakosciowej i ilosciowej uzyskanych danych w ocenie litologii i realnych
migzszosci osadow. Skuteczno§¢ metody oraz interpretacji danych zostalta omowiona
na podstawie modelowan numerycznych, z wykorzystaniem metody réznic skonczonych
przy rozwigzaniu rownan Maxwella w programie ReflexW. W pracy zaprezentowano
nowatorskie mozliwosci zastosowania wielokanatowych systemow georadarowych 3D
do analiz litologicznych oraz wykrywania obiektow antropogenicznych.

W rozprawie poddano analizie 8 stanowisk badawczych, na ktorych wykonano pomiary

I przeprowadzono szczegotowe interpretacje danych georadarowych.

Na stanowisku w miejscowosci Mlyniec pod Toruniem przeprowadzono oceng
mozliwos$ci zastosowania metody georadarowej 2D do badan struktur osadow
czwartorzegdowych. W roku 2016 wykonano seri¢ skandéw i dokumentacje zdjeciowa
odstonie¢ (Sciany wyrobiska) w celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej
efektywnosci metody. Dokonano interpretacji echogramow oraz ich korelacji
z dokumentacja fotograficzng, potwierdzajac skutecznos¢ metody w badaniach tego typu

osadow.

W projekcie w dolinie rzeki Zielonej w miejscowosci Jarki przeprowadzono analizy
W miejscu wystepowania form wydmowych na obszarze teras rzecznych. Wykonano
skan dokumentujacy struktury osadéw eolicznych Kotliny Torunskiej oraz terasy Wisty
I osadow rzeki Zielonej w okolicy Dybowa pod Toruniem (m. Jarki). Ze wzgledu na duze
zroznicowanie morfologiczne terenu wykonano pomiary wysokosci wzglednej profilu

niwelatorem optycznym. Dzigki niwelacji odtworzony zostal doktadny profil



wysoko$ciowy wzdhuz linii skanu (profilu georadarowego). W celu analizy ilo$ciowe;j
wykonano wiercenia geologiczne, aby skorelowa¢ dane z otworéw z danymi
geofizycznymi, co dato mozliwo$¢ opracowania modelu predkoSciowego i przejécia
z analizy jakosciowej do ilosciowej. Dane georadarowe zostaty poddane dziataniu

zaawansowanych algorytmow.

Na stanowisku Jedwabno w dolinie Drwecy przeprowadzono badania georadarowe 3D.
Dane zostaly zarejestrowane nowoczesnym, wielokanalowym georadarem Stream C
produkcji IDS Georadar. Pomiary zostaly wykonane specjalnie zmodyfikowanym
systemem do pracy w trudnych warunkach terenowych. Z przeprowadzonych analiz
literatury wynika, ze badania tego typu skanerem na potrzeby mapowania struktur
czwartorzedowych nie byly prowadzone nigdzie na $wiecie. Dzigki metodyce 3D mozna
przestrzennie $ledzi¢ kierunki, upady oraz litologi¢ badanego terenu. Wykazano
najwyzszg efektywno$¢ zastosowania metody, ktora wydaje si¢ najbardziej
zaawansowanym technologicznie podejsciem do badania tego typu struktur. W rozdziale

porownawczo zestawiono 4 profile pomiarowe z georadaru 2D Leica DS2000.

Stanowisko Wladystawowo. Osady czwartorzgdowe Wiadystawowa, u nasady Mierzei
Helskiej, zbudowane s gtownie z piaskow kwarcowych dobrze wysortowanych przez
wiatr. Struktury wydmowe doskonale nadajg si¢ do badan georadarem ze wzgledu
na niskie ttumienie fali radarowej. Dzigki dobrej jakosci danych osiggnigto znaczne
glebokosci penetracji fali i dobre odzwierciedlenie budowy litologicznej struktur
wydmowych. Celem pomiaréw byly testy metody georadarowej do zastosowania
w hydrogeologii, a w szczegdlnosci proba zaobserwowania zasiegu wod morskich oraz
granic faz wody stodkiej istonej. Do odtworzenia rzeczywistej topografii terenu i

stworzenia modelu wysokosciowego uzyto danych LiDAR.

Na stanowisku Krasne w okolicy Suwalk przeprowadzono badania georadarem
dokumentujace osady i formy megapowodzi na Suwalszczyznie (Weckwerth i in., 2019).
Na podstawie analiz geomorfologicznych zatozono, ze formy wkleste wystepujace
w rejonie Krasnego zostaty utworzone podczas duzego przeptywu wody i oplywania bryt
lodu. Badania geofizyczne potwierdzily i udokumentowaly zalozona koncepcje

badawcza.



Ponadto, oprocz zastosowania metody georadarowej do analiz struktur i osadow
czwartorzgdowych, w niniejszej pracy przedstawiono trzy stanowiska dokumentacyjne,

gdzie wykorzystano radar identyfikacji obiektow w osadach czwartorzedowych.

Badania na stanowisku przy Palacu w Skrzynce zostaly zainicjowane przez
Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Szczecinie. Wykonano je georadarem
2D i 3D w celu poszukiwania zakopanych odpadéw mogacych zagraza¢ srodowisku.
Na stanowisku  wykazano wysoka efektywno$¢ metody 3D w stosunku
do niejednoznacznych wynikéw metody 2D. Badania te nie potwierdzity zaktadanych
celow, pozwolily natomiast udokumentowa¢ prawdopodobne fundamenty dawnej

budowli w bezposrednim sgsiedztwie patacu.

Na stanowisku w Uniejowie przeprowadzono badania metoda georadarowa 2D w celu
wykrycia obiektow archeologicznych, a w szczego6lnosci lokalizacji §redniowiecznego
watu obronnego wokot miasta Uniejow. Badania wykonane zostaty na terenie plebanii
przy kosciele $§w. Floriana. Udokumentowano dzigki nim obiekt antropogeniczny

W postaci starego muru.

Na stanowisku w Stegnie zostaty wykonane badania georadarem 3D w celu identyfikacji
i diagnozy wycieku substancji oleistej na boisku pitkarskim. Wykryte obiekty
oraz potencjalny wyciek podziemny zostaly opracowane 1 zwizualizowane jako model
3D w $rodowisku CAD. Potwierdzono najwyzsza efektywno$¢ i rozdzielczo$§¢ metody

3D w badaniach obiektow antropogenicznych.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie efektywno$ci i mozliwosci zastosowania metody
georadarowej do analiz struktur i obiektow w osadach czwartorzedowych na obszarze
Nizu Polskiego. Wykonano szereg badan georadarowych 2D, a takze 3D wraz
z metodami uzupetniajacymi, takimi jak: wiercenia geologiczne, odkrywki, pomiary
niwelacji, testy pordwnawcze echogramoéw z dokumentacja zdjeciowa 1 analizg
geologiczng odstonig¢. W szerokim zakresie przeprowadzono prace kameralne, takie jak:
przetwarzanie danych radarowych, interpretacja, opracowanie map, modeli 3D,
opracowanie poprawek topograficznych na podstawie danych LiDAR 1 pomiaréw
geodezyjnych czy symulacje numeryczne obrazow radarowych. Zastosowanie szeregu

metod badawczych pozwolito oceni¢ efektywnos¢ tej metody.



Metoda georadarowa jest efektywna metoda do analizy struktur geologicznych

| obiektow antropogenicznych w osadach czwartorzedowych.

Zatozono iz metoda georadarowa jest przydatna i efektywna do analizy struktur

geologicznych oraz identyfikacji obiektow w osadach czwartorzgdowych. W celu

sprawdzenia tej tezy przyjeto nastepujace zalozenia:

Georadar jest szybka i bezinwazyjng metoda do analizy struktur i obiektéw
w osadach czwartorzgdowych.

Metoda pozwala na rozpoznanie budowy geologicznej i wykrywanie obiektow.
Juz podczas prac terenowych mozna wstepnie interpretowaé dane i wyciagaé
poprawne wnioski.

Aby wyznaczy¢ faktyczne migzszo$ci warstw, nalezy pozyskac¢ informacje
z otworow geologicznych. Do identyfikacji litologii na echogramach nalezy
wspomagac si¢ analizg 0sadow z otwordéw wiertniczych.

Ze wzgledu na sferyczny charakter rozchodzenia si¢ fali oraz kierunek
skanowania, azymuty i katy zapadania warstw odczytane ze skanéw radarowych
2D moga by¢ zafalszowane.

W terenie zr6znicowanym morfologicznie niezbedne jest zastosowanie poprawek
topograficznych w celu odtworzenia najbardziej rzeczywistego obrazu budowy
geologicznej.

Metoda radarowa 3D niweluje niejednoznacznosci w identyfikacji obiektéw
antropogenicznych oraz upadow warstw geologicznych. Dzigki badaniu
georadarem wielokanalowym o wysokiej gestosci pokrycia skanami mozna
przestrzennie okresli¢ zasigg 1 kierunki analizowanych struktur 1 obiektow.
Poprawki topograficzne wygenerowane z danych LiDAR pozwalaja na szybkie
i efektywne odtworzenie obrazow radarowych na powierzchniach o zmienngj
morfologii.

Modelowania numeryczne pomagajg zrozumie¢ naturg¢ falowa metody

oraz pozwalaja doprecyzowac niejednoznacznos$ci interpretaci.

W pracy zastosowano technike georadarows jako gtéwna metode do rozpoznania

budowy geologicznej oraz wizualizacji obiektow podziemnych. Georadar jest jedna

z metod geofizycznych, falowych, ktéra osigga wysoka rozdzielczos¢ mapowania

do kilku — kilkunastu metréw gtebokosci (Jol, 2009). Struktury czwartorzedowe sktadaja



si¢ w duzym stopniu z utworéw fluwialnych, glacjalnych oraz eolicznych. Georadar
doskonale sprawdza si¢ w osadach piaszczystych czy zwirowych, ktore charakteryzuja
si¢ niska przewodnoscig pradu (Bristow i in., 2000). Fala radarowa jest bardzo czuta
na podwyzszong przewodnos$¢ pradu — im wyzsza, tym wyzsze bedzie thumienie fali.
Nalezy wyrdzni¢ utwory o wysokiej przewodnosci pradu, takie jak.: gliny, ily, torfy,
nasypy antropogeniczne czy osady silnie zawodnione i zasolone (Karczewski i in., 2011).
Srodowisko wodne bedzie podwyzszaé¢ przewodnosé pradu, ale nalezy pamietaé, ze woda
destylowana nie przewodzi pradu i bedzie miata nieznaczny wptyw na tlumienie fali,
natomiast woda z domieszka jonéw (o wyzszej mineralizacji) dobrze przewodzi prad
I zwigkszy tlumienie fali. Zagadnienie ttumienia fali przez struktury nasycone woda
morskg zostanie zaprezentowane w przypadku badan przeprowadzonych w rejonie
Wiadystawowa. Zastosowanie innych metod geofizycznych, jak na przyktad tomografia
elektrooporowa (ERT), doskonale sprawdzi si¢ w utworach gliniastych o znaczacym
zasiegu glebokosciowym, jednak nigdy nie uzyskamy tak wysokiej rozdzielczosci jak
w przypadku zastosowania metody georadarowej (Zogata, 2013 Olichwer i in., 2017,
Krawiec i in. 2020). Nalezy podkresli¢, ze ERT (Electro Resistivity Tomography) jest

metodg potencjatows, W odroznieniu od doktadniejszej metody falowej, radarowe;.

3. Przeglad dotychczasowych badan georadarowych

Istnienie fal elektromagnetycznych zostato potwierdzone do$wiadczalnie przez
Heinricha Hertza z koncem XIX wieku, co bylo dowodem na istnienie fal
elektromagnetycznych opisanych przez Jamesa Clarka Maxwella w pracy pn.: ,, Treatise
on Electricity and Magnetism” (Karczewski i in., 2011). Powyzsze prace badawcze byty
podwalinami rozwoju technologii radarowej w XX wieku. W poczatkowej fazie metoda
ewoluowata w dziedzinie telekomunikacji, a nastepnie — radiolokacji. Juz w 1911 roku
Heinrich Lowy i Gotthelf Leimbach (Lowy i Leimbach, 1911) opatentowali urzadzenie
do wykrywania obiektow metalowych w gruncie, co bylo poczatkiem zastosowania
techniki radarowej do badan ciat statych. W XX wieku metoda georadarowa rozwijata si¢
bardzo dynamicznie. Obecnie jest powszechnie stosowana w przemysle i nauce jako
specjalistyczne narzedzie do lokalizacji obiektow i struktur nie tylko w gruncie, ale takze
w betonie, drewnie, wodzie, lodzie oraz innych ciatach statych i ciektych.

W Polsce do rozwoju metodyki badan georadarowych przyczynit sie Wydziat

Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.



Prowadzi si¢ tam liczne badania nad zastosowaniem metody georadarowej w geologii
| gornictwie. W tym miejscu nalezy podkreslic szereg prac dr. inz. Jerzego
Karczewskiego nad zastosowaniem metody, a w szczegolnosci monografie ,,Zarys
metody georadarowej” (Karczewski i in., 2011), ktora stanowi swego rodzaju elementarz
badan georadarowych w Polsce. Nalezy takze wspomnie¢ 0 pracach badawczych
prowadzonych przez zespoty prof. H. Marcaka oraz dr. inz. Jerzego Zigtka, jak np.
Szymczyk i in., 2014 czy Nguyen i in., 2005. Szereg prac badawczych z zastosowaniem
georadaru do wykrywania sieci uzbrojenia terenu prowadzit dr hab. inz. Lukasz Ortyl
z Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH (Ortyl, 2007).

Waznym osrodkiem wdrazajagcym metode georadarowa w badaniach osadow
czwartorzedowych jest Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego. Mozna
tu przytoczy¢ liczne opracowania naukowe tj.: Gadek 1 in., 2010, Dobinski 1 in., 2011,
Tomecka-Suchon i in., 2017 czy Salamon i Mendecki, 2021.

Istotnym osrodkiem badawczym jest Wydzial Geologii, a takze Wydziat
Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego. Podjeto tu m.in. proby wykorzystania
georadaru do identyfikacji leja depresji wod gruntowych podczas probnych pompowan
(Ganko M. 11n., 2015). Na Wydziale Archeologii UW sg prowadzone interdyscyplinarne
badania z wykorzystaniem georadaru do dokumentowania obiektow antropogenicznych,
archeologicznych (Kocanda i in., 2020).

Nalezy wspomnie¢ 0 Instytucie Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk i pracach prowadzonych przez dr. Piotra Lamparskiego
nad zastosowaniem georadaru do badania utworéw czwartorzgdowych (Lamparski,
2004, 2013, 2020).

Warto zwrdci¢ uwage na prace badawcze prowadzone na Uniwersytecie Adama
Mickiewicza w Poznaniu (Stowik, 2014) czy na Uniwersytecie Wroctawskim (Kasprzak,
2017) oraz badania pracownikoéw Panstwowego Instytutu Geologicznego, gdzie podj¢to
probe wizualizacji danych georadarowych w przestrzeni 3D (Zuk i Smith, 2015).

Na podstawie przeprowadzonych analiz literatury ogélnoswiatowej nalezy
zwroci¢ uwage na prace dotyczace techniki georadarowej i jej zastosowania w nauce
I przemysle. Annan i Cosway w pracy ,,GPR frequency selection” (1994) podejmuja
problematyke czgstotliwosci i rozdzielczo$ci w badaniach georadarowych. Bristow i in.
(2000) podjeli dyskusj¢ na temat klasyfikacji struktur sedymentacyjnych, co jest sporym
zasobem wiedzy na temat zastosowania georadaru do badan osadow czwartorzedowych.

Bristow i Jol (2003) opublikowali prace, w ktorej podejmujg szerokg dyskusje na temat
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zastosowania metody georadarowej do badania struktur i obiektow podziemnych. Nalezy
takze wspomnie¢ o dywagacjach Annana (2005a) na temat mozliwosci zastosowania
georadaru w badaniach hydrogeologicznych. Peter Annan w swojej monografii (2005b)
porusza aspekty zastosowania metody georadarowej jako plytkiej metody geofizycznej
do mapowania struktur przypowierzchniowych. Jol (2009) w monografii pn.: ,,Ground
Penetratting Radar Theory and Applications” podjal probe usystematyzowania wiedzy
na temat badan radarowych od teorii, poprzez metodyke, przetwarzanie 1 interpretacje
danych.
Ze wzgledu na podjetg w pracy tematyke modelowan numerycznych, gdzie korzystano
miedzy innymi z oprogramowania GPRMax oraz ReflexW, przydatne byly prace
Giannopoulosa (2005) oraz Sandmeiera (2020).

W przeprowadzonych analizach wykorzystano tez szereg informacji z prac
badawczych z zastosowaniem georadaru na przedpolu lodowcow, tj.: Faya (2002),
Rusella iin. (2006), Burke’ai in. (2010), Carlina i in. (2016) czy Jorga i in. (2017).

4. Metoda georadarowa i mozliwosci jej zastosowania

RAdio Detecting And Ranging — w skrocie z jezyka angielskiego: ,,RADAR”,
w tlumaczeniu na jezyk polski: ,,wykrywanie i okreslanie odlegtosci obiektow za pomoca
fal elektromagnetycznych w pasmie radiowym” (Karczewski i in., 2011). Pierwszy raz
takiej terminologii uzyli amerykanscy uczeni F. Furth i S. Tucker (Sharma, 2017).
Zatozenie metody jest bardzo proste. Antena nadawcza emituje fale radiowg o okreslone;j
czestotliwosci, natomiast antena odbiorcza nastuchuje i rejestruje falg odbita od obiektu.
Na podstawie analizy roznicy czasu emisji fali i rejestracji fali odbitej, po uwzglgdnieniu
predkosci fali, mozna okresli¢ odlegtos¢ obiektu od urzadzenia radarowego.
Georadar w jezyku angielskim jest nazywany Ground Penetratting Radar, w skrocie GPR
lub czasem Ground Probing Radar. Technologia georadarowa jest catkowicie
bezinwazyjna i mozna jg zaliczy¢ do aktywnych metod falowych.
Georadar, wykonujgc pomiar wzdtuz zadanego profilu pomiarowego, generuje impulsy
I nastuchuje fal odbitych pochodzacych z badanego osrodka, dlatego metoda nazywana
jest refleksyjng (Ryc. 1.). Podczas parametryzacji pomiaru ustala si¢ m.in., co jaka
odlegto$¢ maja by¢ wysytane impulsy (precyzyjnie generowane dzicki enkoderowi
na kétku pomiarowym) oraz czas nasluchu odbitych sygnaléw, czyli jak dlugo

(w nanosekundach) georadar bedzie nastuchiwaé powracajacych, odbitych impulsow.
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Ryc. 1. Przyklad wykonania pomiarow georadarem w osrodku 3-warstwowym z wizualizacja fali

wysylanej przez georadar i rejestracji odbitych sygnatow.

4.1. Podstawy teoretyczne

W metodzie georadarowej istotne sa prawa i zjawiska rzadzace propagacja fal
elektromagnetycznych w osrodku, opisane przez szkockiego fizyka Jamesa Clarka
Maxwella. Prawa te zostaly nazwane roéwnaniami Maxwella (1,2,3). (Halliday i in.,
2019).

Kazdy osrodek materialny mozna opisa¢ trzema parametrami elektrycznymi:
e Przenikalno$¢ elektryczna €,

e Przenikalno$¢ magnetyczna U,

e Przewodno$c o.

D =¢E (1)
B =uH (2)
J=0-E (3)
Gadzie:
D — wektor indukcji elektrycznej,

E- wektor natezenia pola elektrycznego,

B- wektor indukcji magnetycznej,
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H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego,

-

J — gestos¢ pradu elektrycznego,
& — przenikalnos$¢ elektryczna,
U — przenikalno$¢ magnetyczna,

0 — przewodnos¢.

W Dbadaniach georadarowych jednym z najistotniejszych parametrow
definiujacych badany osrodek jest wzgledna przenikalno$¢ elektryczna, zwana stalg
dielektryczng lub (z angielskiego) RDP — Relative Dielectric Permitivity (Karczewski
i in., 2011). Parametr ten determinuje prgedkosé fali elektromagnetycznej w osrodku,

zaleznoscig (4):

V= % (4)
Gadzie:

€ — przenikalno$¢ elektryczna,

C — predkos¢ swiatla,

V — predkos¢ swiatta w osrodku.

Sytuacja jest stosunkowo prosta w powietrzu lub prézni, gdzie fala
elektromagnetyczna porusza si¢ z predkoscig zblizong do predkosci §wiatla. Predkos¢
Swiatta jest stata: 300 000 km/s lub 30 cm/nanosekunde, lub 0,3 m/nanosekunde,
w zalezno$ci od uzywanych jednostek. Sprawa komplikuje si¢ w ciatach statych
i ciektych. W gruncie spowalnia do okoto 1/3 predkosci $wiatla, czyli 0,1 m/ns
lub réwnowaznie 10 cm/ns, a w przypadku wody zwalnia do okoto 1/9 predkosci §wiatla,
czyli do 33 000 km/s, rownowaznie ~0,03 m/ns lub ~3 cm/ns. Z powyzszego wynika,
ze przy rejestracji georadarem danych w strukturze geologicznej, gruntowej mozemy
mie¢ do czynienia z r6znymi predkosciami rozchodzenia si¢ fali elektromagnetyczne;.
Aby przeliczy¢ doktadnie czas odbicia fali na giebokos¢, nalezy wprowadzi¢ precyzyjng
predkos¢ fali, ktorg oszacujemy za pomocg kilku metod opisanych w dalszej czesci
rozwazan. Mozna poshuzy¢ si¢ ogdlnymi tablicami okres$lajacymi zakresy predkosci

dla poszczegblnych struktur, takich jak: piaski, gliny i inne (Tab. 1.).
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Tab. 1. Zestawienie predkoéci fali i wzgledne przenikalnosci elektrycznej dla przyktadowych o$rodkow
(OYO, 1988).

Osrodek Przenikalnos¢ € Predkos¢ fali [m/ns]
Powietrze 1 0,3

Asfalt 2 - 4 0,21 - 0,15
Beton suchy 3 - 9 0,17 - 0,10
Beton mokry 10 - 20 0,09 - 0,07
Granit 4 - 6 0,15 - 0,12
Bazalt 8 0,11

Piasek zawodniony 20 - 30 0,07 - 0,05
Piasek suchy 3 - 5 0,17 - 0,13
Gleba piaszczysta 11 - 18 0,09 - 0,07
Lupki 5 - 15 013 - 0,08
Mul, it 14 - 36 0,08 - 0,05
Glina 25 - 36 0,06 - 0,05
Piaskowiec 9 - 14 0,10 - 0,08
Wapien 6 - 11 0,12 - 0,09
Halit 5 - 7 0,13 - 0,11
Torf 50 - 78 0,04 - 0,03
Lod 3 0,17

Firn 2 0,21

Woda stodka 81 0,03

Woda stona 81 0,03

Z teorii wynika, ze predkos¢ propagacji fali w osrodku to predkos¢ swiatla podzielona
przez pierwiastek ze stalej dielektrycznej o$rodka (2). Kazdy material ma swojg unikalng
przenikalnos¢ elektryczna, ktora bedzie determinowaé predkos¢ fali w osrodku (Daniels,
2004).

Wyraznie wida¢, ze zgodnie z Tab. 1. fala moze si¢ porusza¢ 9-krotnie wolniej
w §rodowisku wodnym niz w powietrzu. W $srodowisku gruntowym zaleznos$¢ ta jest
mniejsza 1 waha si¢ w granicach okoto 50% predkosci roznicy pomigdzy piaskiem
suchym a mokrym. Co z tego wynika? Jak wcze$niej wspomniano, echo falowe
powracajace do georadaru jest rejestrowane w czasie. Aby wyznaczy¢ glebokos¢ obiektu

odbijajgcego, nalezy przeliczy¢ czas propagacji fali (dwukrotny: radar—obiekt i obiekt—
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radar) na glebokos¢. Na przyktad fala, propagujac w piasku suchym, osiggnie predkosé¢
0,15 m/ns, natomiast w piasku mokrym — 0,075 m/ns. Srednio przyjeta predkosé fali
we wszystkich georadarach produkowanych na $wiecie i w oprogramowaniu
do przetwarzania i interpretacji danych to 0,1 m/ns.

Drugim waznym parametrem determinowanym poprzez przenikalno$¢
elektryczng jest wspotczynnik odbicia r obliczany dla granicy dwoch osrodkow, na ktore
pada fala elektromagnetyczna. Wspotczynnik ten bedzie rozny od zera w przypadku, gdy
jeden material be¢dzie si¢ rdzni¢ statg dielektryczng od drugiego i jest to warunek
konieczny, aby nastgpito odbicie fali (Karczewski i in., 2011). Wspotczynnik odbicia r
mozna obliczy¢ za pomoca réwnania (5):

r= VE1L—VE2 _ V1—V;
VE1HVER v1+0;

(5)

Gdzie :&1, &, — przenikalno$¢ elektryczna osrodkow 11 2.

Z roéwnania (5) wynika, ze jesli dwa osrodki beda mialy te sama przenikalnosc
elektryczng, czyli €1 = &, wspotczynnik odbicia bedzie rowny zero i fala nie odbije si¢
od ich granicy. W przypadku gdy &; > &,, wspotczynnik odbicia r bgdzie miat wartos¢
dodatnig (dodatni wspotczynnik odbicia). W przeciwnym przypadku, gdy & < &,
wspotczynnik przyjmie warto§¢ mniejsza od zera (wspoétczynnik ujemny). Efekt
polaryzacji fali dobitej od o$rodka o rdéznych przenikalno$ciach elektrycznych zostat
zaprezentowany w Zat. A.

Oprocz zjawiska odbicia mamy takze do czynienia z zatamaniem fali (Ryc. 2.).
Wspotczynnik odbicia determinuje, jak duzo energii fali zostanie odbite, a ile zostanie
zalamane 1 dalej bedzie penetrowac osrodek. Im wyzszy wspotczynnik odbicia fali, tym
wiecej energii zostanie odbite od granicy, amplituda odbicia bgdzie wyzsza, przy czym
ilos¢ energii fali, ktora bedzie dalej penetrowac struktury geologiczne, bedzie nizsza

(Morawski i Gwarek, 1985).
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Ryc. 2. Fala odbita i zatamana na granicy dwoch osrodkow.

Drugim bardzo istotnym parametrem opisujacym wilasciwosci osrodka jest

przewodnos¢ elektryczna. Przewodnos¢ bedzie determinowaé wspotczynnik thumienia,

ktoéry ma bezposredni wplyw na zasieg glebokosciowy metody georadarowej. Im wyzsza

przewodnos¢, tym wieksze ttumienie fali, a co za tym idzie — spadek amplitudy i energii

fali (Ryc. 3.).

Air

EMwave
strength

Incident wave

Reflected wave

Ryc. 3. Efekt ttumienia fali elektromagnetycznej w o$rodku (www.mathworks.com).

Efekt ttumienia fali w
osrodku o podwyzszonej

przewodnosci

Exponential decay due to
skin effet

Decay

Air

Attenuated wave

Na przewodnos¢ osrodka bedzie miato wptyw wiele czynnikow. Migdzy innymi

nalezy wyrozni¢ (Plewa i Plewa, 1992):

e sklad mineralny,
e porowatosc,

e wilgotnos¢,

e sklad chemiczny i st¢zenie roztwordw nasycajacych osrodek,
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e temperature,

e czestotliwos¢ uzytej fali EM,

e inne (np. strukture i teksture skat).
Do skat o niskiej warto$ci thumienia mozemy zaliczy¢: granity, wapienie, zwiry, piaski.
Do osrodka o wysokim wspotczynniku thumienia: gliny, ity, torfy, piaski nasycone woda
o podwyzszonej mineralizacji (Tab. 2.).
Tab. 2. Zestawienie przyktadowych przewodnosci osrodka i ich wspétczynniki thumienia. Przewodnosci

wyrazone sa W milisimensach/metr natomiast wspolczynnik ttumienia w decybelach/metr (Fisher i in.,
1994).

Osrodek Przewodno$¢ [mS/m] Thumienie [dB/m]
Powietrze 0 0

Woda stodka 0,50 0,1

Woda stona 3000 1000

Piasek suchy 0,01 0

Piasek zawodniony 0,10 - 1 0,03 - 0,30
Piaskowiec 0,50 - 2 0,40 - 1
Glina 2 - 1000 5 - 300
Halit 0,01 - 1 0,01 - 1
Lupek 1 - 100 1 - 100
Mut, it 1 - 100 1 - 100
Granit 0,01 - 1 0,10 - 1

Nalezy pamietaé, ze przewodnos$¢ bedzie rosngé wraz ze wzrostem nasycenia
wodg osrodka. Przy dywagacjach nad piaskami nasyconymi nalezy mie¢ na uwadze
porowatos$¢, a takze mineralizacj¢. Woda destylowana sama w sobie nie przewodzi pradu,
natomiast zwigkszajgc nasycenie jej mineratami, bedziemy zwiekszaé jej przewodnos¢
jonowa, a co za tym idzie — thumienie.

Jak podaje Noon (1996), wptyw na tlumienie ma takze czgstotliwo$¢é emitowane;j
fali. W przypadku fal o wysokiej czestotliwosci, ponad 1 GHz, nastepuje gwaltowny
wzrost thumienia fali zwigzany z relaksacja energii na czasteczkach wody. Molekuty
wody zaczynajg drga¢ z czestotliwo$ciag rezonansowg i absorbuja czgs¢ energii fali EM.
Warto podkresli¢, ze czestotliwosci anten uzywane w georadarach emitujg sygnaty
w pasmie mikrofalowym. Podobne zjawiska rezonansowe oraz wprawiania w ruch

czasteczek wody wykorzystywane sg w kuchenkach mikrofalowych.
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Rozdzielczosci w badaniach georadarowych

Nalezy rozpatrzy¢ problem rozdzielczosci pionowej i poziomej. W badaniach
struktur geologicznych oraz wykrywania obiektow antropogenicznych waznym aspektem
bedzie rozdzielczos$¢ pionowa, gdzie zazwyczaj mamy do czynienia z poziomo lezgcymi
strukturami. Rozdzielczo$¢ pionowa jest to zdolno$¢ odbicia fali od obiektu, w zaleznos$ci
od jego rozmiardw czy migzszosci w przypadku warstw geologicznych. Impuls
georadarowy jest w stanie odbi¢ si¢ od granicy warstwy, ktéra ma dostateczng migzszo$¢.
Jak wynika z roéwnania (6), aby fala zdotata si¢ odbi¢, migzszo$¢ lub wielko$¢ obiektu
musi by¢ wigksza niz V4 dlugosci padajacej fali. Jesli warstwa geologiczna bedzie miata
mniejszg migzszos¢, fala si¢ nie odbije. Analogicznie jesli $rednica rury lub innego
obiektu bedzie mniejsza niz Y4 dhugosci padajacej fali, nie dojdzie do odbicia.

Istotny w tych rozwazaniach jest aspekt stosowanych anten w badaniach georadarowych.
Waznym parametrem anten jest ich czestotliwo$¢, ktora bedzie determinowac
rozdzielczo$¢. Annan i Cosway (1994), na podstawie badan, zaproponowali uproszczony

wz0r na rozdzielczo$¢ pionowg (6):
— 2
AR = ” (6)

Gdzie:

AR — rozdzielczo$¢ pionowa,

A — dlugosc¢ fali dla czgstotliwosci srodkowej anteny.

Tab. 3. Tabela opisujaca rozdzielczosci pionowe dla anten o r6znych czestotliwo$ciach dla przenikalnosci

elektrycznej = 9.

Czestotliwos$¢ anteny [MHZ)] Dlugosé fali dla RDP=9 [m] = Rozdzielczo$¢ pionowa AR [m]

200 0,50 0,13
250 0,40 0,10
300 0,33 0,08
600 0,16 0,04
700 0,14 0,03

W powyzszej tabeli wymieniono kilka czestotliwosci anten zastosowanych do badan
W pracy i ich rozdzielczos$ci pionowe. Przyktadowo, dla anteny o czestotliwosci 200 MHz
przy przenikalnosci elektrycznej rownej 9, mozna wykry¢ obiekt o wielkosci minimalnej
0,13 m (rozdzielczosci podane dla czgstotliwosci Srodkowej anten). Oznacza to,
ze wszystkie warstwy i obiekty mniejsze niz 0,13 m nie beda widoczne dla fali radarowe;j,

poniewaz nie nastapi odbicie.
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Wplyw na dlugos$¢ fali i rozdzielczo§¢ w os$rodku gruntowym bedzie miata takze
przenikalnos¢ elektryczna. Ogolnie rzecz biorgc, im wyzsza przenikalno$¢ elektryczna
osrodka, tym krotsza fala, a co za tym idzie rozdzielczos$¢ (Belina i in., 2009).

Aby wykaza¢ =zalezno$¢ rozdzielczosci od przenikalnosci elektrycznej nalezy

przeksztalci¢ rownanie (6):

Ac
AR—: (6)

W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ zaleznoscia (7):
c=A-f (7)

Gadzie:

¢ — predkos¢ swiatta w prozni,

A — dhugosc¢ fali,

f — czestotliwose.

Po przeksztalceniach otrzymamy rownanie opisujace zalezno$¢ rozdzielczosci

od przenikalnosci elektrycznej (8).

AR =

Cc

NI (8)

Powyzsze przeksztalcenie potwierdza, ze im wyzsza przenikalnos¢ elektryczna, tym

wyzsza czestotliwosc i rozdzielczo$é fali. Jednoczesnie fala przy wysokiej przenikalnosci
elektrycznej bedzie zwalnia¢, co wydtuzy jej czas penetracji.

W srodowisku wodnym bedzie rosna¢ przewodnos$é, a co za tym idzie — takze thumienie
fali. Predkos¢ i gleboko$¢ penetracji spadng, ale w zamian otrzymamy wyzszg
rozdzielczo$¢.

Analogicznie w $rodowisku o niskiej przenikalnosci elektrycznej, np. w suchych
piaskach, fala bedzie si¢ porusza¢ z wysoka predkoscia, zwickszajac zasieg
glebokosciowy, thumienie bedzie niskie, ale rozdzielczo$¢ pionowa spadnie.

Podczas rozwazan teoretycznych nalezy poruszy¢ takze kwesti¢ rozdzielczosci
poziomej, ktorg mozna zdefiniowac jako zdolnos$¢ odbicia si¢ fali od dwoch obiektow
punktowych lezacych obok siebie. Problem rozdzielczosci poziome;j jest bardzo istotny
w wykrywaniu obiektow antropogenicznych, a w szczegdlnosci sieci uzbrojenia terenu,
gdzie mamy do czynienia np. z kilkoma rurami biegnagcymi obok siebie. Przy niskiej

rozdzielczo$ci fali, gdy obiekty znajda si¢ dostatecznie blisko siebie, odbicia beda
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wygladaty jak od jednego obiektu i nie bedzie mozliwe ich odseparowanie i rozréznienie
na zarejestrowanych echogramach.
Annan i Cosway (1994) w swoich rozwazaniach dowiedli, ze przy zatozeniu (9):
d >> AR (9)
Gadzie:
d — gl¢boko$¢ obiektow,
AR — odlegtos¢ obiektow,
mozna stwierdzi¢, ze rozdzielczos¢ pozioma jest rowna pierwiastkowi potowy iloczynu:
glebokosci i dlugosci fali (10).

d-de
2

AR =

(10)

Wynika z tego, ze wraz ze wzrostem diugosci fali (spadek czestotliwosci)
oraz glebokosci, rozdzielczo$¢ bedzie spadac. Czym glebiej beda polozone obiekty,
zdolnos$¢ rozrdznienia ich na echogramie bedzie mniejsza. W Tab. 4. przedstawiono
rozdzielczosci poziome dla anteny o czestotliwosci srodkowej 600 MHz w funkcji
glebokosci polozenia obiektow. Przyjete parametry wejsciowe do obliczen: f —
czestotliwos$¢ anteny — 600 MHz; ¢ — przenikalnos$¢ elektryczna — 9; A, — dtugos¢ fali —
0,16 m.

Tab. 4. Minimalne odlegtosci obiektow, mozliwe do rozréznienia przez fale elektromagnetyczna, dla

czestotliwosei srodkowej anteny 600 MHz.

Gleboko$¢ [m] Rozdzielczo$¢ pozioma [m]
0,25 0,14
0,50 0,20
0,75 0,25
1,00 0,29
1,25 0,32
1,50 0,35
1,75 0,38
2,00 0,41

Podsumowujac powyzsze podstawy teoretyczne, w pomiarach radarowych mamy
do czynienia z dwoma gltéwnymi parametrami. Sg to: przewodnos$¢ oraz przenikalno$é
elektryczna. Przewodno$¢ bedzie miala negatywny wplyw na pomiary ze wzgledu
na niepozadane tlumienie fali EM, natomiast przenikalno$¢ elektryczna bedzie
determinowa¢ szereg zjawisk, takich jak: predkos¢ fali, zasieg glebokosciowy,

wspotczynnik odbicia, rozdzielczo$¢ pozioma oraz pionowa. Nalezy mie¢ na uwadze te
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zjawiska, aby poprawnie projektowa¢ badania, dobiera¢ odpowiednio sprzet,
aw szczegolnosci — czestotliwosci stosowanej anteny georadarowej. Istotne jest
zrozumienie zjawiska propagacji fali w osrodku gruntowym pod katem przetwarzania

danych i ich dalszej interpretacji.

4.2. Sprzet do badan i jego charakterystyka

Obecnie na rynku jest wielu producentéw georadarow, zwiaszcza w Europie
I Ameryce Potnocnej. Nalezy wymieni¢ kilka firm, ktore sa liderami w rozwoju tej
technologii pomiarowej tj.: IDS Georadar, Leica Geosystems, MALA, GSSI, Impulse
Radar, Geoscanners AB czy Radar Team.

Georadary stosowane sg przede wszystkim w inzynierii (okoto 90% wszystkich
zastosowan). Jest to m.in. detekcja sieci podziemnych, ktora jest powszechnie stosowana
w krajach anglosaskich. Radary o wysokiej rozdzielczosci stosowane sg do wykrywania
pretow zbrojeniowych i ich inspekcji w konstrukcjach zelbetowych budynkéw, mostow,
wiaduktow czy do wykrywania elementéw konstrukcyjnych nawierzchni betonowych:
dybli i kotew. Georadary sa powszechnie stosowane do diagnostyki bitumicznych
nawierzchni drogowych. Czgsto technika GPR wykorzystywana jest w badaniach
archeologicznych, obok innych metod geofizycznych. Niejednokrotnie urzadzenia
georadarowe wykorzystywane sa przez stuzby mundurowe, specjalne i kryminalistyke
podczas prowadzenia prac operacyjnych, takich jak przeszukania czy poszukiwania.

Unikalng metodg badawcza sa georadary otworowe stosowane w otworach
wiertniczych. Podczas drazenia tuneli na przodkach wykonuje si¢ otwory, w ktorych
prowadzi si¢ inspekcje technologia radarowa do oceny spegkan lub poszukiwania pustek.
Waskim dzialem specjalizacyjnym w technice georadarowej sg takze badania
geologiczne. Nalezy zauwazy¢, ze georadarem nie da si¢ okresli¢ wprost rodzaju
materiatdéw ani wlasno$ci mechanicznych gruntu. Metoda ta wykorzystywana jest przede
wszystkim na uniwersytetach do rozpoznania budowy geologicznej, badan lodowcow,
grubosci lodu czy pokrywy $nieznej w gorach.

Wsrod wyzej wymienionych producentéw nie da si¢ okresli¢ lepszych 1 gorszych
rozwigzan. Moc emisji fali elektromagnetycznej, radarowej jest ograniczona
przez regulacje Unii Europejskiej czy amerykanska Federalng Komisj¢ £.acznosci (FCC).
Wszyscy producenci musza si¢ stosowac do tych regulacji i nie ma mozliwosci produkcji

radarow o wigkszej mocy (Bianchini i in., 2017). Nalezy wspomnieé, ze obecnie
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producenci przescigajg si¢ W projektowaniu anten odbiorczych tak, aby jak najlepiej
podnies¢ poziom zarejestrowanego sygnalu uzytecznego W stosunku do szumu.
Rozwigzania radarowe rdznig si¢ czgstotliwosciami stosowanych anten, rodzajami
wozkoéw pomiarowych, a w duzej mierze oprogramowaniem do rejestracji danych
I analiz.

W niniejszych badaniach zostaly wykorzystane 3 georadary: U-Explorer
produkcji Geoscanners AB, DS2000 produkcji Leica Geosystems oraz Stream C
produkcji IDS Georadar. Przeglad zastosowanych georadardéw ich parametrow oraz zarys

budowy konstrukcyjnej georadaru zostat zawarty w Zat. B.

5. Wyniki badan

W celu  opracowania wynikow  badan georadarowych wykorzystano
5 podstawowych metod pomocniczych.

Metoda poréwnawcza

Metoda porownawcza skanow radarowych oraz odstoni¢é¢ jest najbardziej
efektywng metoda badawczy. Interpretowane dane mozna bezposrednio pordéwnac
z wizualng analizg litologii odstonigcia. Jesli chodzi o katy zalegania warstw, istnieje
ryzyko, Ze granice moga zapada¢ w innym kierunku, niz wynika to z obrazéw radarowych
1 dokumentacji zdjgciowej. Zwigzane jest to z tym, ze na obrazach radarowych 2D nie
mamy mozliwosci lokalizacji trzech punktow w przestrzeni mogacych wyznaczaé
ptaszczyzny struktur geologicznych. Niedoktadno$¢ interpretacji takich odstonieé
na echogramach mozna zniwelowa¢ dzigki metodyce 3D lub wykonaniu dodatkowych

skandéw poprzecznych w celu wyznaczenia ptaszczyzn w przestrzeni 3D.

Wiercenia

Wiercenia geologiczne zostaly wykonane na stanowisku Jarki oraz Krasne
za pomoca $widrow recznych firmy Eijkelkamp. Dzigki wierceniu mozna bylo poréwnaé
I skorelowa¢ wyniki obrazéw radarowych z profilami geologicznymi uzyskanymi
w otworach wiertniczych. Dzigki metodzie korelacji wiercenia-geofizyka uzyskano dwie
wazne informacje: rodzaj materiatu budujgcego poszczegdlne warstwy oraz ich doktadne

migzszosci.
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Niwelacja

Na stanowisku w dolinie rzeki Zielonej zostala wykonana niwelacja optyczna
zapomocg niwelatora Leica Jogger. Mozna wyrdzni¢ kilka rodzajéw pomiardw
wysokosciowych, od najdoktadniejszej do najmniej dokladnej, ale najszybszej
I najtanszej:

1. Niwelacja optyczna — czasochtonna i najdoktadniejsza.

2. Niwelacja z pomiar6w GNSS — szybsza metoda, mozliwa tylko na otwartych
przestrzeniach, mniej doktadna niz optyczna.

3. Modele wysokosciowe ze skanowania LiDAR — oferujg bardzo duza wydajnos¢
skanowania, nizsza precyzja.

4. Model wysoko$ciowy fotogrametryczny — szybka, tania metoda mozliwa
do wykonania prostym dronem z GPS i kamera, najnizsza doktadnos¢.

W niniejszej pracy uwzgledniono pomiary niwelatorem optycznym w dolinie
rzeki Zielonej (stanowisko Jarki), natomiast na Mierzei Helskiej (stanowisko
Wiadystawowo) i na stanowisku Krasne wykorzystano poprawki topograficzne
wygenerowane z danych LiDAR bedacych w zasobach danych Wydziatu Nauk o Ziemi
I Gospodarki Przestrzennej UMK,

Post processing

Dane georadarowe zostaly poddane przetwarzaniu 1 interpretacji
w oprogramowaniu ReflexW 2D/3D autorstwa Karla Sandmeiera, a takze
w oprogramowaniu 1QMaps w przypadku stanowiska Stegna i Patac w Skrzynce.
Na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan do analiz danych radarowych, od darmowych
open source, np. MatGPR, bazujacych na architekturze MatLAB, po zaawansowane
systemy: ReflexW 2D/3D, GPRSLice, GRED HD 3D CAD, IQMaps i inne.
Oprogramowanie ReflexW jest narzedziem stosunkowo trudnym dla uzytkownika
ze wzgledu na duzg liczbe zaawansowanych algorytmédw, opcji, funkcji parametryzacji
itp. Daje ono nieograniczone mozliwosci przygotowania danych, od prostych zabiegow
algebraicznych poprzez zaawansowane filtracje Fouriera 2D, FK (Ryc. 4.), migracje
danych w przestrzeni 3D uwzgledniajace poprawki topograficzne i modele predkosciowe,

aby jak najwierniej odtworzy¢ budowe geologiczng (Sandemier, 2020).
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Ryc. 4. Zaawansowana procedura filtracji FK.

Modelowania numeryczne

Dzigki modelowaniom mozna doktadnie pozna¢ zjawisko propagacji fali
elektromagnetycznej w os$rodku gruntowym. Polegaja one na stworzeniu modelu
wejsciowego, ktory symuluje osrodek gruntowy wraz z jego parametrami elektrycznymi,
takimi jak: przewodno$¢ 1 przenikalno$¢ (Giannopoulos, 2005). Nastepnie ustala
si¢ parametry symulacji, tj.: prébkowanie, czas nastuchu, rozstaw anten nadawczo-
odbiorczych, geometri¢ pomiaru itp. (Dabrowski, 2015). Dzieki rozwigzaniu rownan
Maxwella metoda roznic skonczonych symuluje si¢ penetracj¢ gruntu przez fale
radarowa, uwzgledniajac zjawiska takie jak: ttumienie, rozpraszanie, dyfrakcje i inne

(Ryc. 5., Ryc. 6., Ryc. 7.).

H-field Magnitude

8.178e+00
45

=

Ryc. 5. Czoto fali radarowej wystanej z punktu o wsp. x,y = 0,0.
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H-field Magnitude
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Ryc. 7. Fala radarowa rozproszona w o$rodku.

Symulacje numeryczne pozwalajg lepiej zrozumie¢ pola falowe wygenerowane
przez georadar i w rezultacie interpretowa¢ budowe geologiczna, a takze podziemne
obiekty antropogeniczne. Ponizej przyktad modelu (niecka piasku w ksztalcie trapezu),
aw nim obiekt o przekroju kota (rura) i prostopadtoscienne (bloki betonowe). Model
wejsciowy (Ryc. 8.) jest bardzo klarowny i przejrzysty, niestety obraz falowy
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wygenerowany podczas symulacji numerycznej juz nie jest tak jednoznaczny

I praktycznie niemozliwy do jednoznacznej interpretacji (Ryc. 9., Ryc. 10.)
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Ryc. 9. Obraz radarowy po symulacji numerycznej modelu wejsciowego (Ryc. 8), widok rodzaju Wiggle
Mode.

3
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R

Ryc. 10. Obraz radarowy symulacji modelu wejsciowego (Ryc. 8.) widok typu Point Mode.

Metoda modelowan polega na stawianiu hipotez interpretacyjnych i sprawdzeniu
takiej hipotezy za pomoca modelowania. Mozna zweryfikowa¢, czy uktad warstw
i obiektow w osrodku geologicznym jest taki jak wynika z zatozef interpretatora.
Modelowania numeryczne daja olbrzymie mozliwo$ci zrozumienia zjawisk falowych

w osrodku gruntowym, a takze wspomagaja interpretacje danych georadarowych.
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51 Zarys metodyki badan georadarowych 2D i 3D oraz techniki
interpretacji danych

Jak wspominano w Rozdziale 4., georadar wysyta impulsy podczas pomiaru
wzdhuz zatozonego profilu, najlepiej wytyczonego w linii prostej. Pomiary w linii prostej
pozwalajg zachowa¢ geometrie identyfikator6w na echogramach, takich jak hiperbole
dyfrakcyjne, od obiektow punktowych oraz nachylonych granic odbijajgcych.

Nalezy rozpatrzy¢ dwa szczeg6lne przypadki bedace kluczem do zrozumienia
podstawowych zjawisk pojawiajacych si¢ na echogramach georadarowych. Na Ryc. 11.
zaprezentowano model z teoretyczng warstwa (A) oraz obiektem antropogenicznym (B)
0 przekroju kota o $rednicy 20 cm.
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Ryc. 11. Teoretyczny model wej$ciowy do symulacji numerycznej. Symulowana antena 300 MHz.

Wynikiem obliczen numerycznych dla powyzszego przyktadu bedzie echogram,
na ktéorym widoczna jest poziomo lezaca granica oraz tzw. hiperbola dyfrakcyjna
wygenerowana od obiektu (Ryc. 12.). Podczas dalszych rozwazan nalezy dla
uproszczenia przyjac, ze obiekty majace charakterystyke liniowa, np. rury zeskanowane
wzdhluznie lub warstwy geologiczne, bedg obiektami liniowymi na skanie 2D. Wszystkie
obiekty nieciaggte, takie jak: rura zeskanowana poprzecznie, mury, glazy, pustki,

krawedzie uskokéw mozna traktowac w uproszczeniu jako obiekty punktowe.
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Ryc. 12. Efekt symulacji numerycznej. Od poziomej granicy otrzymali$my cigg poziomych refleksow (A),
natomiast od obiektu punktowego powstata charakterystyczna hiperbola dyfrakcyjna (B).

Hiperbole dyfrakcyjne od obiektéw punktowych sg efektem rozchodzeni si¢ czota
fali od nadajnika w postaci sfery o pewnej charakterystyce (Annan, 2005). Na Ryc. 13.
zobrazowano efekt emisji fali elektromagnetycznej w gruncie, w przekroju 2D. W czasie
od 0 ns do 30 ns wida¢ wyraznie sferyczny charakter fali oraz jej przemieszczanie si¢
W dolnej pétprzestrzeni. Gdy fala natrafi na obiekt o przenikalnos$ci elektrycznej réznigce;j

si¢ od otoczenia, nastgpi jej odbicie (Ryc. 13.).

Ryc. 13. Odbicie fali od obiektu punktowego.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozwazany obiekt znajduje si¢ przed czolem georadaru i jest

juz dla niego widoczny, dzigki sferycznej charakterystyce rozchodzenia si¢ fali.
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W sytuacji gdy georadar wykona seri¢ pojedynczych impulséw nad obiektem
punktowym, mozna zwizualizowaé czas zarejestrowanych odbi¢ fali na monitorze

georadaru. Efekt powstania hiperboli dyfrakcyjnej widoczny jest na Ryc. 14.

2ns

Ryc. 14. Schemat powstawania hiperbol dyfrakcyjnych na przyktadzie pomiaru 2D nad obiektem
punktowym.

W pozycji nr 1 georadar wyemitowat fale elektromagnetyczng, ktoéra
potrzebowata 9 ns na dotarcie do obiektu. Nastepnie fala odbita potrzebowata kolejnych
9 ns na powrdt do georadaru. Impuls ten zostat zarejestrowany 1 wyswietlony na ekranie
georadaru na czasie 2 X 9 ns = 18 ns. Analogicznie w pozycji nr 2 georadar byt blizej
obiektu, dlatego fala potrzebowata 5 ns na dotarcie do obiektu i, po odbiciu, kolejnych 5
ns napowrodt do radaru. Zarejestrowane odbicie pojawito si¢ na ekranie georadaru
na czasie 2 x 5 ns = 10 ns. W przypadku gdy georadar znajdowat si¢ bezposrednio nad

obiektem, fala potrzebowatla najmniej czasu na dotarcie do obiektu i powrdt 2 ns x 2 =4
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ns. Impuls odbity zostal zarejestrowany i wyswietlony przez georadar na czasie 4 ns.
Analogicznie do pozycji 1 i 2 czasy odbicia fali pojawily si¢ w pozycjach 3 1 4.

Impulsy uktadajg si¢ wzdtuz pewnej krzywej. Krzywa ta wynika z geometrii pomiaru
| przyjmuje posta¢ hiperboliczng. Mozna prosto wyprowadzi¢ wzor na krzywag hiperboli

dyfrakcyjnej z twierdzenia pitagorasa (11), (Ryc. 15.).

=

Ryc. 15. Szkic geometryczny odbicia fali od obiektu punktowego.

x%+ h? = d? (11)
Gadzie:
X — odleglos¢ georadaru do rzutu obiektu na powierzchni¢ ziemi,
h — gtebokos¢ obiektu,

d — odlegtos¢ obiektu od georadaru.

Odleglos¢ obiektu od georadaru (d) nie jest znana. Znamy jedynie czas odbicia,
wiec d=V*t (gdzie V to predkos¢ fali, t — czas odbicia). Podstawiajac do rownania (11)
i uwzgledniajac, ze fala pokonata 2 razy droge do obiektu i z powrotem, otrzymujemy
zaleznos¢ (12).

2(x% + h?) = 4v%t? (12)
Po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie opisujace czas odbicia w funkcji potozenia
georadaru x, przy stalej gtebokosci obiektu h i predkosci fali elektromagnetycznej V (13).

x2+h2
2v2

(13)

t(x) =

Ponizej zaprezentowano dwa teoretyczne zestawienia wykresoOw hiperbol
dyfrakcyjnych dla obiektu punktowego. W pierwszym przypadku na Ryc. 16. zestawiono
wykresy wartosci liczbowych dla obliczen krzywych dyfrakcyjnych wg réwnania (13)
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dla stalej glebokosci obiektu odbijajacego, h=2 m. Kazdy z wykresow obliczony zostat

dla r6znych predkosci fali elektromagnetycznej.
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Ryc. 16. Wykres obrazujacy teoretycznie wyliczone hiperbole dla obiektu na glebokosci 2 m i réznych

predkosci fali elektromagnetyczne;j.

W drugim zestawieniu, na Ryc. 17., widoczne sa obliczone krzywe dyfrakcyjne dla

przypadku o statej predkosci fali elektromagnetycznej V=0.1 m/ns, ale dla réznych

glebokosci obiektu.
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Ryc. 17. Wykres obrazujacy krzywe dyfrakcyjne obliczone dla obiektu na roznych glebokosciach przy tej
samej predkosci fali V=0.1 m/ns.
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Wyraznie wida¢, ze ksztalt krzywej dyfrakcyjnej jest zalezny od glebokosci
oraz predkosci fali. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nachylenie skrzydet hiperboli jest zmienne
dla:

e poszczegoOlnych glebokosci przy statej predkosci,

e poszczegoOlnych predkosci przy statej gtebokosci.

Dzi¢ki analizie zmienno$ci ksztattu hiperboli dyfrakcyjnej mozna oszacowac
$rednig predko$¢ rozchodzenia si¢ fali w osrodku gruntowym. Specjalistyczne programy
do przetwarzania i interpretacji danych oraz programy w kontrolerach georadarow maja
funkcje analizy predkosci fali na podstawie ksztaltu zarejestrowanych hiperbol
dyfrakcyjnych. Nalezy pamieta, ze szacowana predkos¢ jest $rednig predkoscig fali
w srodowisku gruntowym lezacym ponad obiektem odbijajacym.

Gdy mamy do czynienia z granica odbijajaca poziomo lezacg lub serig warstwowan bez
wyraznie widocznych hiperbol dyfrakcyjnych, nie ma mozliwos$ci kalibracji predkosci
na podstawie echogramow.

Kolejng mozliwoscig kalibracji predkosci 1 skali gltebokosciowej jest metoda
korelacji rdzeni wiertniczych z danymi geofizycznymi. Tego typu interpretacja sktada
si¢ z dwoch etapow. W pierwszym dokonujemy identyfikacji granic geofizycznych,
odbijajacych na echogramie 2D, a nastgpnie okreslamy glebokosci warstw zgodnie
z glebokosciami z profilu wiertniczego. Postepujac w ten sposob, znamy t — czas
z echogramu, s — drogg (glebokos¢) z otworu dla danej warstwy. Podstawiajac do wzoru
V=s/t, mozemy obliczy¢ predkos¢ fali elektromagnetycznej. Metodyka ta bedzie
zastosowana w interpretacji danych ze stanowiska badawczego Jarki w dolinie rzeki
Zielonegj.

W metodzie korelacji, oprocz kalibracji predkosci, otrzymujemy takze informacje
o rodzajach osadéw wystepujacych w miejscu wiercen (czy sa to piaski, zwiry itp.).
Metoda ta powszechnie stosowana jest w diagnostyce nawierzchni drogowych przy
zastosowaniu GPR.

Na Ryc. 18. przedstawiono wynik korelacji danych georadarowych z otworem
sondazowym. Wykonany zostal skan georadarem wzdluz nowo wybudowanej drogi.
Na dolnym obrazie widoczny jest echogram z wyznaczong granicg podsypki piaszczyste]
pod droga, w wykorytowanych glinach. Przy zalozeniu $redniej predkosci fali 0.1 m/ns
otrzymamy glebokos$¢ granicy piaski/gliny na okoto 1,5 m p.p.t. Po wywierceniu otworu
na 45 metrze profilu okazalo si¢, ze granica ta lezy na glebokosci okoto 2 metréw.

W programie GRED HD 3D CAD wstawiono otwor korelacyjny wskazujacy,
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ze wezesnie] wyinterpretowana granica na 45. metrze jest na glebokosci 2 metrow.
Program automatycznie wyliczyt predkos¢ fali, V=0,13 m/ns, jednoczes$nie skalujac
podziatke gltebokosciowa na dolnym przekroju. Przyktad ten pokazuje, jak wazne jest
prawidtowe dobranie predkosci do interpretacji danych. Wartosci gltgbokosci roznity sig

w tym przypadku o 30%, w zaleznosci od przyjetej predkosci fali.

s @eFTETH 2 @RS XS 8 BIEEE
e

o - lu 20 ALY B waiwas

T QOMNYL TN G

S o 3 elagyJ‘ Y granica odbijajaca piaski/gliny. -

5 Mo M5 10 15 W0 S WD IS 180 185 10 195 A0 A5 20 25 20 25 20 2% M0 M5 B0 25 M0 w5 20 2
X

Ryc. 18. Przyktad interpretacji danych georadarowych z korelacja otworowa.

Metodyka 2D

W badaniach 2D wykonujemy skany georadarem wzdhluz zatozonych profili
pomiarowych, najlepiej w linii prostej, aby zachowa¢ geometri¢ pomiaru. Nalezy
pamietac, ze w metodyce 2D jesteSmy w stanie wyznaczy¢ jedynie linie przekroju
poprzez badang strukture. W przypadku gdy nie znamy konfiguracji ptaszczyzn upadow
i ich kierunkow, widok litologii na echogramach moze by¢ mylgcy. Podczas wykrywania
obiektow antropogenicznych hiperbole dyfrakcyjne na echogramach 2D s3 doskonalym
wskaznikiem wystgpowania obiektow. W przypadku badan 3D mozemy przestrzennie
sledzi¢ ptaszczyzny 1 kierunki warstw geologicznych oraz przestrzenny zasigg obiektow
antropogenicznych, takich jak rury czy mury. Nalezy tutaj odnie$¢ si¢ do prostej
geometrycznej reguly. Majac do dyspozycji dwa punkty w przestrzeni, mozemy jedynie
wyznaczy¢ lini¢ prosta. Dzigki badaniom 3D mozna wyznaczy¢ 3 punkty w przestrzeni
dla danej struktury, ktoéra wniesie nam juz wiele informacji o upadzie, biegu, katach

nachylenia i azymutach.
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Ponizej wykonano modelowanie numeryczne dla osrodka 2-warstwowego.
W pierwszym przypadku przyjeto dla warstwy pierwszej piaski suche o predkosci
sredniej 0,15 m/ns (Ryc. 19.). Odbicie od granicy warstw jest na czasie 40 ns, co dla
$redniej predkosci 0,15 m/ns wynosi 3 m glebokosci. Analogicznie, gdy zatozymy model
z piaskiem mokrym w pierwszej warstwie (Ryc. 20.) i ustalimy predkos¢ srednig dla fali
elektromagnetycznej 0,075 m/ns, glgbokos¢ na skali glebokosciowej spadnie.
Jest to bardzo wazny aspekt, ktory nalezy mie¢ na uwadze podczas interpretacji danych
z georadaru. W dalszej czesci zostang omowione zaawansowane metody wyznaczania
predkosci fali na podstawie danych z otworéw, a takze konwersja czasowo
glebokosciowa pozwalajaca z pola falowego zarejestrowanego w  czasie
przetransformowa¢ model na przekro] glebokosciowy, ktory bedzie zblizony

do faktycznej budowy geologicznej osrodka.
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Ryc. 19. Echogram ze skalg gleboko$ciows dla predkosci fali 0,15 m/ns.
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Ryc. 20. Echogram ze skala glgbokosciowa dla predkosci fali V=0.075 m/ns.

W terminologii angielskiej impuls wygenerowany w jednym miejscu i jego
zarejestrowane echo nazywamy A-scan (Sandmeier, 2020) lub trasg (Karczewski i in.,
2011). Zbior wielu A-scan lub tras zestawionych obok siebie, zarejestrowanych wzdhuz
zadanej linii profilu, nazywamy B-scan lub po polsku: echogramem, skanem 2D,
profilem. Rozpatrzmy prosty model — osrodek 3-warstwowy, 2 m dlugosci X 2 m
glebokosci (Ryc. 21.).
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Ryc. 21. Model 3-warstwowy przygotowany w programie ReflexW.
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Wynikiem modelowania dla takiego o$rodka gruntowego jest ponizszy obraz

georadarowy (Ryc. 22.).

eyl
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Ryc. 22. Echogram uzyskany z symulacji numerycznej dla modelu 3 warstwowego przedstawionego
na Ryc. 21.

Uzyskany echogram (Ryc. 22.) jest zbiorem pojedynczych impulsow. W modelu
wejsciowym zatozono symulacje anteny georadarowej o czestotliwosci srodkowej 700
MHz. Impulsy generowane byly co 6 mm. Ryc. 23. obrazuje zbior pojedynczych tras
wzdtluz wymodelowanego profilu. Dla uproszczenia widoczne jest tylko 5% tras
na echogramie, czyli wyswietlona jest co 20 trasa. Jak juz wspomniano, impulsy byty
wygenerowane co 6 mm, co na 2 metrach daje zbior 334 tras na echogramie, dlatego
w celu wizualizacji zredukowano ilo$¢ danych.

Tryb wyswietlania echogramu zaprezentowany na Ryc. 23. Nazywany jest Wiggle Mode
(Sandmeier, 2020). W kolejnym kroku mozemy wyswietli¢ wigcej tras na echogramie
oraz doda¢ kolory, ktore beda reprezentowa¢ dodanie i ujemne wychylenie impulsu
od osi 0. Impulsy wychylone w prawo, czyli na + (plus) od osi 0, beda wypelnione
odcieniem bieli, w zaleznosci od amplitudy w skali od 0 do 1, natomiast impulsy
wychylone w lewo, na — (minus) od 0, beda wypetnione odcieniem koloru czarnego,

w zalezno$ci od amplitudy w skali od -1 do 0.
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Ryc. 23. Echogram — zbior zarejestrowanych pojedynczych impulsow (Wiggle Mode).

Gdy uwzglednimy wszystkie 334 trasy (2 m/0,006 m), wypelnimy amplitudy
odpowiednig skalg szaro$ci oraz usrednimy warto$ci pomi¢dzy trasami, otrzymamy tzw.

obraz Point Mode (Sandmeier, 2020) (Ryc. 24.).
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Ryc. 24. Echogram w trybie Point Mode.

Wyraznie widaé, ze dane typu Point Mode sg bardziej czytelne niz w trybie
Wiggle Mode, dlatego wyniki z pomiaréw w dalszej czesci bedg prezentowane w trybie
Point Mode. Mimo ze echogramy wygladaja jak spojny obraz w odcieniu szarosci, jest to
zbiér pojedynczych tras radarowych pokolorowanych odcieniami szaro$ci, a nastepnie
usrednionych i wyswietlonych jako skan 2D.

Rozpatrzmy klasyczny przypadek upadu i biegu warstw (Ryc. 25.).
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Ryc. 25. Bieg i upad warstwy (www.geo-turystyka.pl).

W metodyce 2D jest diametralna réznica w wygladzie echogramu uzyskanego
wzdhuz upadu i wzdluz biegu warstwy. Na Ryc. 26 wymodelowano w programie
ReflexW dwa przypadki: skan 2D wzdluz upadu i wzdluz biegu nachylonej warstwy.
Na podstawie jednego skanu nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ doktadnych parametrow
plaszczyzny utworzonej przez granice¢ warstwy, a szczego6lnosci wzdluz biegu warstwy.

Podobnie sytuacja wyglada, kiedy mamy do czynienia ze strefa uskokowa.
W przypadku gdy wykonamy profil w poprzek uskoku, zdobedziemy informacje
0 doktadnym potozeniu ptaszczyzn uskoku, zrzucie i konfiguracji warstw. Natomiast jesli
wykonamy skan wzdluz uskoku, zobaczymy jedynie ciagle, poziome warstwy.
Do zobrazowania tego przypadku zatozono model 3-warstwowy z uskokiem pionowym
(Ryc. 27.). W programie ReflexW wykonano modelowanie dla przypadku skanu
w poprzek uskoku (Ryc. 28.) i wzdtuz uskoku (Ryc. 29.).
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Ryc. 26. Przyktad wymodelowanych echograméw wzdhuz upadu i biegu.

w poprzek uskoku

Ryc. 27. Model 3-warstwowy z uskokiem pionowym.
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Ryc. 29. Wynik modelowania wzdtuz uskoku.
W pierwszym przypadku wyraznie wida¢ hiperbole dyfrakcyjne, ktore identyfikuja
krawedzie uskoku. Dodatkowo dobrze widoczne sg warstwy 1 ich przesunigcie wzgledem

siebie. W drugim przypadku nie jest widoczny uskok, lecz jedynie uktad warstw.

Metodyka 3D

Metodyka 3D polega na wykonaniu wielu skanéw o znanej geometrii i potagczenie
ich w jeden obraz przestrzenny. Moze to by¢ seria skandéw rownoleglych
i/lub prostopadtych w tzw. siatce pomiarowej. W metodyce 3D oprocz przekrojow

pionowych (wzdluz i w poprzek) mozna analizowaé takze przekroje poziome po
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interpolacji skanow wzgledem siebie, tzw. z angielskiego time slice (plastry czasowe).
Dzigki temu uzyskujemy 3 cigcia przez badang struktur¢ imozemy wyznaczy¢
plaszczyzny dzigki 3 punktom w przestrzeni, a takze analizowaé zasieg przestrzenny
obiektéw antropogenicznych. Rozpatrzmy przypadek z warstwg nachylong w metodyce
3D. Teoretyczne profile beda wykonane w siatce pomiarowej, rownolegle do siebie
I ztozone w obraz 3D. W sumie do przyktadu przyjeto 40 profili co 25 cm o dlugosci 4 m
kazdy, co daje obszar 10 m x 4 m (Ryc. 30.). Modelowanie zostalo wykonane

w programie ReflexW.

Ryc. 30. Seria skanow 2D wykonanych wzdhiz upadu warstwy. Do modelu przyjeto dystans pomigdzy

profilami — 25 cm.

Efektem zlozenia skanow w obraz 3D bedzie przestrzen, ktérag mozna przegladaé w trzech
przekrojach :

- Xz — przekroje pionowe, podtuzne wzdtuz upadu, faktycznie wykonane skany 2D,

- yz — przekroje pionowe, poprzeczne w poprzek upadu (po biegu) — powstale
z interpolacji danych 2D,

- Xy — przekroje poziome, czasowo-gtebokoSciowe tzw. z ang. time slice, powstale
z interpolacji danych.

Ryc. 31. obrazuje 3 przekroje xz (A), yz (B), xy (C) na glebokosci cigcia wynoszacej
1 metr. Przekr6j pionowy A obrazuje model przeciety plaszczyzng wzdhuz upadu,
widoczne wyrazne pochylenie warstwy odbijajacej. Przekroj pionowy B jest wynikiem
cigcia plaszczyzng przez model w poprzek upadu, wzdhuz biegu warstwy. Przekroj
poziomy C obrazuje wymodelowane dane przeci¢te poziomg ptaszczyzng na czasie t=20
ns, przy zatozonej predkosci fali V=0.1 m/ns, co daje 1 metr glgbokosci. Na przekroju C
widoczna jest tylko linia intersekcyjna, przecigcia ptaszczyzny przekroju i ptaszczyzny

granicy odbijajacej.
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Ryc. 31. Przekroje 3D na wymodelowang pochylong warstwe, wizualizacja ReflexW.

Ryc. 32. obrazuje rzuty wraz z przekrojem poziomym na glebokosci 1,25 m. Ze wzgledu
na glebsze cigcie poziome przeciecie z ptaszczyznag warstwy (przekrdj C) znajduje sie
W innym potozeniu — xy. Takze na przekroju B intersekcja widoczna jest glebiej. Dzigki
takim analizom w przestrzeni 3D mozna precyzyjniej oceni¢ kierunki zapadania granic

odbijajacych.
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Ryc. 32. Przekroje 3D wraz z cigciem poziomym na glebokosci 1,25 m.

Dla zobrazowania problemu niejednoznacznosci interpretacji 2D w stosunku
do efektywnej metody 3D poddano analizie bardziej skomplikowany przypadek uktadu
3 warstw przecietych uskokiem. W obliczeniach modelowych nad struktura wykonano
30 skandéw rownoleglych co 20 c¢cm, zaczynajgcych sie z tej samej linii referencyjnej
(Ryc. 33.).
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Ryc. 33. Geometria wymodelowanych skanéw w siatce profili rownolegtych (ReflexW).

Ryc. 34. obrazuje wymodelowany, pojedynczy skan 2D wzdtuz osi x, natomiast Ryc. 35.
prezentuje interpolowany echogram wzdtuz osi y na podstawie wygenerowanych danych.
W pierwszym przypadku mozna zauwazy¢ 2 granice odbijajace, przesuniete wzgledem
siebie, co $wiadczy o strefie uskokowej (dyfrakcje od krawedzi uskoku zostaty
zredukowany specjalnym algorytmem migracji). W drugim przypadku zobrazowane sg
jedynie dwie ciggle granice odbijajace. Z cata pewnosciag warstwy sa nachylone, jednak
nie da si¢ precyzyjnie wyznaczy¢ ich ptaszczyzn na skanie 2D. Zapadanie warstwy
wzdtuz osi x 1y $wiadczy o tym, ze skany nie byly wykonane ani po upadzie, ani po biegu
warstw. Mozna szacowac, ze kierunek upadu bedzie si¢ znajdowaé pomigdzy osiami Xy.
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Ryc. 34. Wymodelowany skan 2D wzdtuz osi x.
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Ryc. 35. Wygenerowany profil poprzeczny z wykonanych skanow wzdtuz osi y.

W programie ReflexW skany zostaty polaczone w jeden blok (ang. cube 3D), a nastgpnie
poddane analizie. Ryc. 36. obrazuje przestrzen 3D modelu przecigtego 3 ptaszczyznami.
Potwierdza si¢ zalozenie o kierunku upadu warstw pomiedzy osiami x i y. Widoczna jest

takze strefa uskokowa przecinajaca warstwy.

TIME [ns)

7

AMeren,
Ryc. 36. Widok 3D z 3 ptaszczyznami tnagcymi — Xyz.

Na Ryc. 37. zaprezentowano wygenerowane przekroje pionowe w ptaszczyznie yz przez
model 3D w funkcji X, na ktorych widoczne sg przecigcia z wymodelowanymi
warstwami. Na Ryc. 38. zamieszczono przekroje pionowe w ptaszczyznie xz w Kierunku

y. Ryc. 39. przedstawia przekroje poziome w plaszczyznie Xy przez analizowane dane
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3D w funkcji glgbokosci. Poszczegdlne okna prezentuja obraz cigcia, tzw. time slice,
na réznych poziomach glebokosciowych, zaczynajac od 0 m p.p.t. az do 2 m p.p.t.
Podczas interpretacji wykonano wektoryzacje linii intersekcyjnych warstw
na poszczegdlnych przekrojach pionowych 1poziomych. Pod kazdym wektorem
intersekcji zapisana zostata informacja o potozeniu punktu w przestrzeni formacie ASCII:
X, y, z. W powyzszy sposob z digitalizowano granice warstw przed i za uskokiem
na przekrojach xz i yz. Analogicznie poddano wektoryzacji sam uskok na przekrojach xy
(time slice). Zwektoryzowang chmurg punktow w formacie ASCII poddano triangulacji
w programie Quantum GIS i wygenerowano pliki dxf w formacie TIN (Triangulated
Irregular Network). Ostatnim elementem byto stworzenie powierzchni, po ktorej

teoretycznie poruszat si¢ georadar w formacie TIN.
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Ryc. 37. Przekroje poprzeczne przez wymodelowang przestrzen 3D w kierunku X.
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Ryc. 38. Przekroje poprzeczne przez wymodelowang przestrzen 3D w Kierunku y.
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Ryc. 39. Przekroje poziome przez analizowang strukture (tzw. time slice) w funkcji glebokosci (z).

Utworzone obiekty zostaly zaimportowane do programu AutoCAD 3D. Dzigki temu
stworzono model z danych georadarowych w postaci wektorowo-obiektowej. Ryc. 40.
Prezentuje pierwsza granic¢ warstw przecigta przez uskok. Na Ryc. 41. Widoczne sa
wszystkie 3 elementy modelu. Na Ryc. 42. Zaprezentowano model 3-warstwowy —
nachylone granice przecigte uskokiem. Wyinterpretowany model catkowicie
odzwierciedla wej$ciowe dane do obliczen numerycznych. Zaktadajac, ze 0§ x wyznacza
kierunek 0 stopni, to kierunek upadu warstw w tym przypadku wynosi 45 stopni.
Na skanach 2D nie ma mozliwosci doktadnej oceny kierunku upadu ani katéw zapadania
warstw. Dzigki analizie 3D mozna okresli¢ parametry warstw oraz stref uskokowych.
Nalezy pamigtaé, ze sg to rozwazania teoretyczne 1 pominigto szereg czynnikow
wptywajacych na pomiar, z ktérymi nalezy si¢ mierzy¢ w terenie. Sg to takie czynniki
jak: rozpraszanie sygnatu, tlumienie fali, anizotropia o$rodka gruntowego, zmienne
predkosci fali itp. Przeprowadzony eksperyment potwierdza efektywno$¢ metodyki 3D,
ktora od kilku lat jest coraz czesciej stosowana w badaniach georadarowych. Narzedzia
dostepne do interpretacji pozwalajg digitalizowa¢ dane do chmury punktow

I opracowywac dane w Srodowiskach GIS czy CAD 3D.
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Ryc. 40. Warstwa nr 1 i uskok na modelu w $rodowisku CAD 3D.

Ryc. 41. Nachylone warstwy przeciete uskokiem oraz powierzchnia ziemi.

Ryc. 42. Finalny model w 3 rzutach.
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5.2. Badania metodg georadarowg 2D na stanowisku Mlyniec

Badania na stanowisku w Mtyncu wykonano georadarem U-Explorer produkcji
Geoscanners AB. Byly to pierwsze pomiary terenowe i postuzyly do oceny mozliwosci
zastosowania metody georadarowej do badania struktur i obiektow w osadach
czwartorz¢dowych.

Wybrano odstonigcia przy $cianach wyrobisk w zwirowni z osadami piaszczysto-
zwirowymi z sekwencjami sedymentacji fluwioglacjalnej (Ryc. 43.). W celu
przeprowadzenia analiz mozliwosci wykorzystania georadaru, wykonano dokumentacje
fotograficzng, ktora postuzyta do poréwnania z danymi geofizycznymi. Ocenie poddano
odwzorowanie litologii osadow czwartorzedowych uzyskane na obrazach radarowych
z rzeczywistym uktadem warstw w terenie. Pozytywne wyniki przeprowadzonych testow
zapoczatkowaly badania nad wykorzystaniem mozliwosci aplikacyjnych metody

georadarowej jako wspomagajacej badania struktur czwartorzedowych. Stanowisko

znajduje si¢ pod Toruniem w miejscowosci Mtyniec Pierwszy (Ryc. 44.).

e e e G g S

Ryc. 43. Pomiary wzdtuz odstonie¢ $cian zwirowni.
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Ryc. 44. Lokalizacja stanowiska badawczego.

Do pomiardéw uzyto anteny ekranowanej GCB-300 o czgstotliwo$ci srodkowej 300 MHz.
Pozycjonowanie dobywato si¢ za pomocg prostego GPS bez doktadnosci RTK. W celach
badawczych wykonano po jednym profilu 2D wzdluz Scian wyrobiska. Dodatkowo
wykonano zdjecia odstoni¢¢ w celu porownania z wynikami skanowania georadarem.

Lokalizacje wykonanych skanéw radarowych przedstawiono na Ryc. 45.

Legenda 50 0 50 100 150 200 m
— péinoc
— Profile GPR

Mapa lokalizacyjna profili w Mtyricu

Ryc. 45. Mapa z lokalizacjg profili pomiarowych wykonanych w 2017 roku.

Przyjeto nastgpujace parametry pracy georadaru: Czas nastuchu — 150 ns, probkowanie
sygnatlu — 600 probek na trase, dystans pomiedzy pojedynczymi trasami — 0,01 m.
Podczas prac kameralnych przetworzono dane radarowe oraz poddano je interpretacji.
Pelng sekwencje przetwarzania danych zamieszczono w Zat. C — Ryc. 1. Na profilu nr 1
(Ryc. 46.) interpretacja zalegania warstw oraz wystgpowanie szeregu plaszczyzn
uskokowych wskazuje na miejsce po wytopieniu bryty martwego lodu (Stowanski, 1964).

Na dokumentacji zdjeciowej widoczna jest strefa uskokowa, ktora dobrze koreluje si¢
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z wynikami na obrazie radarowym. Dodatkowo mozna wyodrgbni¢ kilka poziomych
granic migdzy warstwami. Stanowisko testowe potwierdza zasadnos$¢ i efektywnos¢
wykorzystania metody georadarowej do mapowania przebiegu warstw lub uskokow
powstaltych po wytopieniu bryl martwego lodu wystepujacych w osadach
czwartorz¢dowych.

Na profilu nr 2 (Ryc. 47.) mozna zaobserwowac dobra korelacje obrazu
uzyskanego na echogramie 1 litologii widocznej na dokumentacji zdjeciowej. Zaréwno
na echogramie, jak i w odstonieciu widoczne sg pakiety lamin. Czerwonymi liniami
wydzielone zostaly granice pakietow, natomiast liniami niebieskimi podkreslono
szczegdtowy uktad lamin. Skan georadarowy zostat wykonany w metodyce 2D i, tak jak
juz wczesniej wspomniano, nie ma w tym przypadku calkowitej pewnos$ci co do
Kierunkow i katow zapadania warstw. Dopiero zastosowanie techniki 3D pozwolitoby
uzyska¢ informacj¢ o rzeczywistych kierunkach i katach upadow. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze wystepuja nieznaczne rdznice w przebiegu lamin i granic poszczegdlnych pakietow.
Najprawdopodobniej jest to wynik niewielkiego przesunigcia linii pomiaru georadarem
0 okoto 2-3 metry od krawedzi odstonigcia (wzgledy bezpieczenstwa).

We wschodniej czgéci zwirowni wykonano dwa kolejne skany radarowe. Celem
tych pomiarow testowych bylo sprawdzenie, na ile nadkiad i pokrywa glebowa maja
znaczenie dla zobrazowania kopalnych struktur czwartorzedowych. Efekty analizy
przedstawiono na Ryc. 48. W przypadku wykonania skanu bezposrednio na utworach
eksploatowanych w zwirowni, w podtozu wystepowaty wytacznie piaski i zwiry (profil
3a). Efekt jakosciowy uzyskanego obrazu byt bardzo dobry i oddawal rzeczywistg
budowe geologiczna widoczng w odstonieciu. W drugim przypadku, na profilu 3b,
widoczne jest ttumienie fali poprzez nadktad pokrywy glebowej, w ktorej znajduje
si¢ domieszka mineratow ilastych i sktadnikéw préchnicznych. Fale elektromagnetyczne
wysytane przez georadar nie mialy na tyle energii, aby dotrze¢ do dolnej czgsci osadow
piaszczystych (efekt thumienia poprzez utwory o podwyzszonej przewodnosci pradu).
Na profilu 3b obserwowany jest takze spadek rozdzielczoséci wraz z glgbokoscia, o jest
istotnym wynikiem przeprowadzonego eksperymentu. Widoczne na profilu 3a laminy
maja po kilka centymetrow grubosci i nie zostaly juz tak dobrze zobrazowane przez fale
0 obnizonej czestotliwosci na profilu 3b. Wysokie czestotliwosci odpowiedzialne
za rozdzielczo$¢ metody georadarowej zostaty sttumione i przefiltrowane przez nadktad

co spowodowalo spadek rozdzielczosci.
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Ryc. 48. Profile testowe 3a i 3b. Zo6ltg strzatka zaznaczono poziomy wykonania pomiarow.
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5.3. Analiza osadow rzecznych i eolicznych na stanowisku Jarki w dolinie

Zielonej Strugi metoda 2D

Celem badan byla ocena mozliwosci zastosowania metody georadarowej
do badania struktur wydmowych Kotliny Torunskiej nasuni¢tych na terasy Wisty
oraz osadow doliny Zielonej Strugi (Weckwerth, 2010).

Stanowisko znajduje si¢ w okolicy Torunia, W miejscowosci Dybowo,
W bezposrednim sgsiedztwie osady Jarki. Obszar zlokalizowany jest w obrgbie jednego
z najwigkszych pol wydm $rodladowych w  Europie (Ryc. 49.) (Andrzejewski
I Weckwerth, 2010). Zielona Struga prowadzi swoje wody z potludnia na podinoc
w gleboko wycigtej dolinie, a ponizej lesniczowki w Dybowie wplywa na roéwning
zalewow3 1 uchodzi o do Wisty.

Pomiary terenowe wykonano w maju 2017 roku. Poczatek profilu georadarowego
zostal zatozony na wierzchotku wydmy. Skan wykonano do rzeki Zielonej, przez
€O przecigto utwory pochodzace z roznych okresoéw akumulacji (Ryc. 50.). Dzigki temu
uzyskano przebieg profilu po terenie o znacznej zmiennosci wysokosciowej. Rdznica
wysokosci od poczatku profilu do dna doliny wynosi 12,48 metra przy dlugosci profilu
109,46 metra, co daje $rednie nachylenie terenu ~11%. Najwigksze nachylenie terenu
pomierzono na zboczu wydmy, a takze odcinek bezposrednio przy rzece (Ryc. 51.).
Istotnym elementem interpretacji danych geofizycznych bylo pozyskanie doktadnej
niwelacji terenu i zastosowanie jej jako poprawki topograficznej w finalnym przekroju
georadarowym. Ze wzgledu na zré6znicowang morfologi¢ terenu zastosowano niwelacje
profilu przy pomocy niwelatora optycznego.

Pomiary wykonano georadarem U-Explorer Geoscanners AB 2z anteng
ekranowang GCB-200. W celu uzupelnienia bezinwazyjnych pomiarow georadarem
wzdhuz profilu wykonano 5 otworéw geologicznych (Ryc. 50.), a dane z wiercen
postuzyly do korelacji z danymi geofizycznymi. W otworze nr 1 nawiercono wytacznie
osady struktury wydmowej. Otwory nr: 2, 3, 4 i 5 przewiercity utwory wydmowe i zostaty
zakonczone w osadach akumulacji rzecznej: piaski drobne, piaski S$rednie/grube
z domieszka otoczakéw 1 piaski drobne. Na podstawie wykonanych wiercen zostaty
przygotowane karty otworow zestawione w Zal. D, ktore postuzyly do szczegdétowych

analiz obrazéw georadarowych.
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Ryc. 50. Mapa obrazujaca doktadne potozenie profilu testowego z lokalizacja otworow.
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Ryc. 51. Profil wysoko$ciowy pomierzony wzdtuz analizowanego profilu.

Dane radarowe zostaty zarejestrowane w postaci surowej, tzw. raw data. Dzieki

temu podczas etapu processingu mozna je bylo w dowolny i kontrolowany sposob
przetworzy¢ i przygotowac do interpretacji w programie ReflexW. Pierwszym etapem
przetwarzania byta korekcja skanu do czasu to (procedura move startime), filtracja
czestotliwosciowa oraz wzmocnienie sygnatlow w funkcji czasu (procedura gain(y)).
Aby wyréwnaé poziomy sygnatow wzdhuz profilu, uzyto procedury gain(x). Podczas
testowania algorytmoéw zastosowane zostaty takze filtry usredniajace 2D (average Xxy)
i sumowanie tras (procedura stacking) w celu pozbycia si¢ szumow
wysokoczestotliwosciowych (Sandmeier, 2020).
Na etapie przygotowania danych do interpretacji zastosowano procedure dekonwolucji
spikowej, ktora jest powszechnie stosowana w badaniach sejsmicznych do poprawy
rozdzielczosci danych (Yilmaz, 2001). Fala georadarowa posiada bardzo podobna nature
falowg do fali sejsmicznej, dlatego zasadne bylo przetestowanie efektywnosSci tej
procedury dla danych georadarowych. Wedtug Kasiny (1998) dekonwolucja jest operacja
odwrotng do konwolucji. Konwolucja to proces filtracji, ktory odbywa si¢ w domenie
czestotliwosci poprzez mnozenie dwoch widm czestotliwosciowych. W domenie czasu
dekonwolucja odbywa sie poprzez operacje splotu (konwolucji) dwoch sygnatow,
np. uzytecznego i zakldcajacego.

Na podstawie danych ze stanowiska doliny rzeki Zielonej wykazano wysoka
efektywnos¢ algorytmu dekonwolucji spikowej, ktorego zadaniem jest zwickszenie
rozdzielczosci echogramu. W uproszczeniu mozna przyjac, ze operator dekonwolucji
spikowej wzbogaca widmo o wysokie czg¢stotliwosci, ktore sa odpowiedzialne

zarozdzielczo§¢ danych (Schmelzbach, 2015). Uzyte parametry dekonwolucji
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w programie ReflexW to: Autocorrelation start — 0, Autocorrelation end — 80, Filter
length — 4, Lag — 1 (Sandmeier, 2020). Pelna sekwencja przetwarzania znajduje si¢
w Zal. C — Ryc. 2. Poszczeg6lne wyniki przygotowania danych do interpretacji znajduja
si¢ w Zat. E. Na Ryc. 52. widoczna jest wyrazna poprawa rozdzielczosci wykonanego
skanu. Granice odbijajagce staly si¢ ostre, a obraz radarowy bardziej czytelny.
W srodkowej czesci sekcji liczne przewarstwienia zostaly lepiej odseparowane od siebie.
Potwierdzeniem wzbogacenia czestotliwo$ciami 1 poprawg rozdzielczos$ci jest
zestawienie widm amplitudowych echogramow przed i po procesie dekonwolucji
(Ryc. 53.). Cze$¢ widma w zakresie od 140 MHz do okoto 290 MHz w stosunku do
wyzszych czgstotliwosci zostata ostabiona, ale za to cate pasmo w przedziale od 0 do 800
MHz stalo si¢ uzyteczne dzigki wzbogaceniu amplitudy wyzszych czgstotliwos$cei.
Jednoczes$nie amplitudy w catym pasmie zostaly wyréwnane co miato istotne znaczenie

dla poprawienia rozdzielczosci wizualizacji uzyskanego obrazu.

Cam )
Touad 0 3 [wu | ol 750000
Caam o)

Townaly'0on 3 [suns | o 2900040

| Po dekonwolucii
Ryc. 52. Efekt procedury dekonwolucji. Skan lewy przedstawia dane przed zastosowaniem operatora
dekonwolucji, prawy skan prezentuje dane po dekonwolucji. Wizualizacja wybranego odcinka profilu

od 40 do 110 metra.
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Ryc. 53. Widmo amplitudowe - przed dekonwolucja (pre decon) oraz po dekonwolucji (decon). Wyraznie
widoczne jest wzbogacenie pasma czestotliwosci w zakresie od 400 do 800 MHz.
Dzigki wierceniom mozna byto doktadnie rozpozna¢ osady geologiczne wzdhuz profilu
georadarowego i przeprowadzi¢ ich korelacje z danymi geofizycznymi. Interpretacje
danych radarowych mozna podzieli¢ na dwa typy: jakosciowa i ilo§ciowsg. W przypadku
interpretacji jakosciowe] mozemy odczyta¢ z echogramow granice geofizyczne bez
znajomosci litologii oraz szacunkowe glebokosci granic dla Sredniej predkosci fali
0,1 m/ns. Aby przeprowadzi¢ interpretacj¢ ilosciowa, potrzebujemy przynajmniej
punktowej informacji o osadach geologicznych uzyskanych z otworu wiertniczego lub
wkopu. Dzigki korelacji danych otworowych z danymi geofizycznymi mozemy
precyzyjnie okresli¢ litologi¢ poszczegdlnych warstw widocznych na echogramie.
Dodatkowo za pomoca korelacji mozna okresli¢ model predkosciowy badanego osrodka
dla fali elektromagnetycznej, przez co precyzyjnie przeliczymy czas odbicia fali
od granicy na jej gtebokos¢.

Oprogramowanie ReflexW daje mozliwos¢ stworzenia modelu predkosciowego
z uwzglednieniem jego zmiennosci wzdhuz profilu pomiarowego. W rozdziale
dotyczacym metodyki pomiarow wspomniano ide¢ Kkorelacji danych z otworow

i wynikow badan georadarowych. Stosujgc takie podejscie do danych ze stanowiska
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Jarki, mozemy zatozy¢, ze predkos¢ fali w osrodku geologicznym w miejscu korelacji

charakteryzuje si¢ zalezno$cig (14):
_H
Vfali radarowej — T/ (14)

Gdzie:

H (giebokos¢ warstwy odbijajacej) — ZNana warto$¢ odczytana z otworu,

T (czas odbicia fali) — znana warto$¢ z echogramu, czas podwojny, ktérego fala potrzebowata
na przebycie od radaru do warstwy i z powrotem,

\Y (predkos¢ fali radarowej w o$rodku gruntowym) — obliczana wartos¢.

Przyktadowo, gdy mamy zarejestrowane impulsy odbite od pewnej poziomej struktury
geologicznej w czasie 20 ns, mozemy rozpatrzy¢ 3 hipotetyczne przypadki
dla zaleznosci (15):

Vatiradarowej XT
H — f . ]

(15)

Tab. 5. Poréwnanie glebokosci obiektu w zaleznosci od predkosci fali w przypadku piaskow suchych i

mokrych.
Czas odbicia—T Predkosé fali — V Glebokos¢ obiektu — H
40 ns 0,08 m/ns (piaski mokre) 1,6 mp.p.t.
40 ns 0,10 m/ns (predkos¢ $rednia) 2,0mp.p.t
40 ns 0,12 m/ns (piaski suche) 2,4 mp.p.t

Powyzsza analiza (Tab. 5.) przeprowadzona dla piaskow suchych i mokrych wskazuje,
ze bez wuwzglednienia zmian predkosci w osrodku geologicznym glebokos¢
interpretowanych osadéw moze si¢ r6zni¢ nawet o 50%.

Interpretacje wynikow z doliny Zielonej Strugi przeprowadzono dwutorowo.
Dzigki analizie echograméw wyznaczono 4 glowne granice geofizyczne, na podstawie
ktorych okreslono warstwy -V (Ryc. 54.). Dane z otwordw wiertniczych byly
szczegdtowo opisane, co pozwolito na wydzielenie 5 zasadniczych warstw geologicznych
(Ryc. 55.). Przejety model geologiczny zostat zaaplikowany do modelu geofizycznego
i na tej podstawie dokonano korelacji (Ryc. 56.). Predkosciami wejsciowymi do obliczen
byty predkosci $rednie dla fali radarowej w gruncie: 0,1 m/ns. Po korelacji danych
Z otworéw z granicami geofizycznymi program automatycznie obliczyt predkosci fali
w warstwach zgodnie z rownaniem (14) i przeliczyl glebokosci granic geofizycznych
zgodnie z modelem pr¢dkosciowym. Tab. 6. opisuje numerycznie model predkos$ciowy

obliczony przez program ReflexW po korelacji danych.

60



Tab. 6. Miazszosci oraz predkosci dla poszczegdlnych warstw oraz $rednie predkosci nadktadu po korelacji.

Nr warstwy  Migzszo$¢ [m]

OTWOR 1
1
2
OTWOR 2
1
2
3
4
OTWOR 3
2
3
4
OTWOR 4
2
3

4
OTWOR 5
4
5

3,50
0,35

0,79
2,41
1,10
1,60

2,70
0,90
2,20

1,80
0,70
1,20

2,70
1,00

Vwarstwy [M/NS]

0,129
0,125

0,120
0,119
0,113
0,115

0,148
0,129
0,121

0,142
0,118
0,113

0,108
0,100

Vsrednia [M/NS]

0,129
0,095

0,129
0,119
0,099
0,121

0,148
0,093
0,111

0,142
0,082
0,105

0,108
0,083
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Ryc. 54. Interpretacja gtdéwnych granic geofizycznych.
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Na Ryc. 56. przedstawiono korelacje¢ danych geofizycznych z informacjami z otworow.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze granica pomiedzy wyinterpretowanymi warstwami nr H1 i 1V
w okolicy otworu nr 3 jest przesuni¢ta ku powierzchni w stosunku do widocznej granicy
na echogramie. Podczas interpretacji granic i korelacji danych z otworami wyniklo,
ze predkosc fali dla warstwy nr 111 wyniesie okoto 0,04 — 0,05 m/ns. Jest to skrajnie niska
predkos¢ fali w osrodku geologicznym. Dla przypomnienia — predkos¢ fali w wodzie
t0 0,033 m/ns. Co wiegcej predkos¢ ta w znacznym stopniu odbiega od predkosci
otrzymanych dla tej warstwy w sasiednich otworach nr 2 i 4. W zwigzku z powyzszym
przesuni¢to granicg geofizyczng nr 3 ku powierzchni, aby predkos¢ otrzymana z korelacji
byla zblizona do informacji pozyskanych z otworéw sasiadujacych.

W wykonanych otworach nie nawiercono zwierciadta wody, cze$¢ piaskow byta
jedynie wilgotna. W tym przypadku decyzja o korekcie przebiegu granicy byta
podyktowana dostosowaniem predkosci do zidentyfikowanych osadow wystepujacych
w wykonanych otworach. Nalezy pamigta¢, ze badania georadarowe wskazujg granice
pomiedzy strukturami o réznych przenikalnosciach elektrycznych. W przypadku analizy
makroskopowej rdzeni wiertniczych nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ parametrow
elektrycznych o$rodka. Mozemy wyznaczy¢ jedynie granice warstw na podstawie barwy,
litologii, struktury czy wilgotno$ci. Taka sytuacja ma miejsce w rejonie otworu nr 3, gdzie
makroskopowo wyznaczyliSmy warstwe¢ nr IV, natomiast w jej obrebie osady mogty si¢
rozni¢ parametrami elektrycznymi. Jak wczesniej wykazano, na skanie 2D nie jesteSmy
w stanie doktadnie okresli¢ katow zapadnia granic, co moze by¢ takze dodatkowa
przyczyng zafalszowania gltgbokosci zalegania granicy odbijajace;.

Podobng sytuacje z identyfikacjg warstwowan mozna zaobserwowac w strukturze
wydmowej. Z profili wiercen wynika, iz mamy do czynienia z dobrze wysortowanym
materiatem okruchowym, praktycznie jednorodnym, charakterystycznym dla osadow
eolicznych. Na profilu radarowym widoczne sa jednak warstwowania wewnatrz
wydmowe, co swiadczy o roznicy parametréw elektrycznych, a w szczegdlnosci —
przenikalnos$ci elektrycznej w kolejnych sekwencjach sedymentacyjnych.

Ryc. 57. prezentuje mape¢ pola predkosci uzyskang z obliczen, gdzie widoczna jest
anizotropia predkosci wzdtuz profilu. Moze to by¢ spowodowane zmiang wilgotnosci
| zmiang zageszczenia osadow wraz ze wzrostem glebokosci. Model predkosciowy
pozwala precyzyjnie przeliczy¢ model czasowy na model glebokosciowy dzigki tzw.

konwersji czasowo-glebokosciowej. Zaawansowana funkcjonalnos¢ programu ReflexW
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pozwala do zarejestrowanych sygnatldow w czasie zaaplikowa¢ zmienny model
predkosciowy. Jest to bardzo wazny element interpretacji geofizycznej, po ktorym mozna
juz ilo$ciowo pracowaé¢ model z precyzyjnym okre§leniem migzszosci i glgbokosci
zalegania warstw.

Aby sprawdzi¢ stuszno$¢ rozwazan nad modelem predkosciowym, na Ryc. 58.
zestawiono granice odbijajace dla spagu poszczegdlnych warstw w 3 ro6znych wariantach
predkosciowych:

1. Predkos¢ srednia 0,1 m/ns,

2. Predkos¢ wysoka 0,13 m/ns,

3. Predko$¢ zmienna dla obliczonego modelu.

Powyzsza analiza wykazata roznice w glgbokosci zalegania granicy warstwy dla roznie
przyjetych predkosci fali radarowej. Efekt konwersji czasowo-glgbokosciowej skanu
georadarowego ze zmiennym modelem predkosciowym widoczny jest na Ryc. 59.

Ostatnim waznym etapem odtworzenia uktadu warstw i wlasciwego potozenia ich
granic jest uwzglednienie niwelacji terenu. Ze wzgledu na to, ze na analizowanym profilu
wystepuje znaczna rdéznica wysokosci od szczytu wydmy do dna doliny rzeki Zielonej,
istotnym elementem jest wprowadzenie poprawki topograficznej. Finalny obraz
echogramu widoczny jest na Ryc. 60. Ostateczna interpretacja litologiczna znajduje
si¢ natomiast na Ryc. 61. Warto zwrdci¢ uwage na sytuacje w rejonie otworu nr 5, gdzie
dopiero po odtworzeniu glgbokosci granic i wprowadzeniu poprawki topograficznej
zarysowata si¢ wyrazna granica wskazujgca na odcigcie pomigdzy osadami serii rzecznej
terasy Wisty, a osadami terasowymi rzeki Zielonej.

Opracowany na podstawie badan georadarowych i wiercen model geologiczny
potwierdza wystepowanie piaskow eolicznych struktury wydmowej, przykrywajacych
osady terasy Wisty. W osadach rzecznych obserwowane sg przewarstwienia grubo
i Srednio okruchowe widoczne zarowno na skanie radarowym, jak i w otworach
wiertniczych. W potudniowej cz¢sci profilu pomiarowego obserwowane sg osady rzeki

Zielonej.
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5.4. Zastosowanie metody 3D w badaniach osadéow na stanowisku

Jedwabno w dolinie Drwecy

Na stanowisku w Jedwabnie w dolinie Drwgcy przeprowadzono probe
mozliwo$ci zastosowania metody 3D z uzyciem georadaru Stream C. Zatozono,
ze georadar 3D przez swoje rozwigzania konstrukcyjne doskonale nadaje
si¢ do precyzyjnej oceny zmiennos$ci litologicznej oraz upadow i kierunkow biegu
warstw w przestrzeni trojwymiarowej. Uzupelniajaco wykonano rdéwniez pomiary
z zastosowaniem georadaru 2D — Leica DS2000. Badania radarem 3D umozliwity
uzyskanie wysokiej rozdzielczosci skanowania (pokrycie terenu jednostkowymi skanami
2D, wzdtuznie i poprzecznie co okoto 4 cm). Dane zostaly pozyskane jednoczesnie
w dwoch polaryzacjach anten: VV i HH. Ta innowacyjna metodyka pozwolita na analizy
danych zaréwno w przekrojach pionowych, jak i w poziomych. Dane zostaty
przetworzone w oprogramowaniu ReflexW w module 2D/3D. Z analizy literatury
oraz doswiadczenia autora wynika, ze dotychczas nie byly prowadzone pomiary ani
proby zastosowania wielokanatowego systemu, jakim jest Stream C w tego typu
badaniach geologicznych.

Stanowisko znajduje si¢ w dolinie Drwecy w okolicy miejscowosci Jedwabno
(Ryc. 62.), zlokalizowane na | poziomie eksploatacyjnym zwirowni, liczac
od powierzchni terenu. Do badan wybrano miejsce z usunietym nadktadem, aby unikna¢

tlumienia fali przez struktury organiczne lezace powyze;j.
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Ryc. 62. Lokalizacja stanowiska badawczego na tle mapy topograficznej w okolicy Jedwabno.
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System Stream C w oryginalnej wersji (Ryc. 63.) jest oparty na masywnym trojkotowym
wozku pomiarowym. Wazy okoto 70 kg i jest przeznaczony do pomiaréw geodezyjnych,
w szczegOlnosci do wykrywania sieci uzbrojenia podziemnego. Tak wyposazony
georadar, ze wzgledu na swoje gabaryty, mase i matej $rednicy kota, nie jest dostosowany

do pracy w trudnym terenie.

Pivoting wheel
kg i

Motorized front wheel

(available in the advance

Dedicated GPS
Pole mounting kit

Denseantennaarray  No exposed cables

pping s prot

ruptures in the field

Ryc. 63. Oryginalny system Stream C produkcji IDS Georadar.

Na potrzeby geologicznych badan terenowych system zostal specjalnie
skonfigurowany przez autora tak, aby sktadat si¢ z: anteny pomiarowej, kontrolera, kota
pomiarowego i GNSS RTK. Dzigki zastosowanym modyfikacjom mozna byto nim
wykona¢ pomiary w znacznie trudniejszym terenie, gdzie fabryczny system nie mogt by¢
uzyty (Ryc. 64.). W celu kontroli pomiardw oraz uzupetnienia danych na omawianym
stanowisku wykonano dodatkowe profile badawcze georadarem Leica DS2000

w metodyce 2D. Wykonano 2 skany wzdluzne i 2 poprzeczne w obszarze pola

badawczego.

Ryc. 64. Autor podczas konfigurowania systemu Stream C na terenie zwirowni W dolinie Drwecy.
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Pozycjonowanie pomiaréw bylo wykonane poprzez GNSS z poprawkami RTK
(Leica ICON 1CG60). Aby dane radarowe i GNSS byly ze sobg doktadnie
zsynchronizowane w czasie, Stream C wykorzystuje dodatkowy modut GPS tzw. PPS
(ang. Pulse Per Second), ktory kalibruje czas wejscia sygnatu z satelit GPS/GLONASS
z czasem rejestracji danych radarowych, co pozwala unikng¢ opoéznien pomiedzy
informacjami. Dzigki zastosowaniu georadaru 3D osiggni¢to pelne pokrycie
wytyczonego obszaru (Ryc. 65.). W celach badawczych wykonano skany rownolegte
0 kierunku wschod-zachod oraz potnoc-poludnie. W trakcie analiz danych podjeto
decyzje o wykorzystaniu wszystkich skandéw zarowno o kierunku poétnoc-potudnie
oraz wschod-zachod do interpretacji w jednym projekcie 3D pomimo, ze wystarczajgce
byto skanowanie w jednym kierunku (pozwala na to konstrukcja radaru oraz konfiguracja

anten). Zastosowany zabieg pozwolil wykorzysta¢ maksymalng ilos¢ danych.

—-—- Krawed? Sciany
[ Slad anteny 3D, pokrycie skanem
—— Wykonane skany 3D, slad GNSS RTK

0 5 10m A ~a i
I %
i

Ryc. 65. Pokrycie obszaru badan skanami 3D, widoczne takze $lady GPS.

Zebrane dane 2D 1 3D zostaly poddane konwersji przez HD Data Converter (IDS
Georadar), a nast¢pnie zaimportowane przez program ReflexW — modut 2D/3D.

Na potrzeby niniejszej dysertacji opracowano specjalne algorytmy przetwarzania danych
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2D i 3D, bazujac na ogdlnych wytycznych zaproponowanych przez autora programu
ReflexW (Sandmeier, 2020) (Zat. C — Ryc. 3. | Ryc. 4.). Na obszarze okoto 15 m x 20 m
wykonano 20 skanéw podtuznych 3D i 13 skandéw poprzecznych 3D, co daje tacznie 1056
jednostkowych skanéw 2D. Czas nastuchu ustawiono na 70 ns, co przy Sredniej predkosci
fali elektromagnetycznej w gruncie V=0,1 m/ns, pozwala po wykonaniu korekcji
statycznych, osiaggna¢ zasieg glebokosciowy okoto 3 metrow. Nalezy zaznaczyé, ze opcja
przetwarzania i interpretacji danych z systemow wielokanatlowych w programie ReflexW
jest mozliwa od lipca 2020 roku w wersji oprogramowania 9.5.

Po imporcie danych do programu ReflexW nalezy w pierwszej kolejnosci skontrolowaé
geometri¢ pomiaru i sprawdzi¢ czy wszystkie dane zostaly wlasciwie zaimportowane
oraz, czy geometria uktadu wspotrzednych jest prawidtowa (Zat. C — Ryc. 5.). Dane 2D
poddane processingowi zostaly zaimportowane do modutu 3D (Zat. C — Ryc. 6.).
W module tym mozna przegladac cala zeskanowana przestrzen w przekrojach pionowych
1 poziomych jednoczesnie.

Efekt interpolacji i ztozenia danych do przestrzeni 3D obrazuje Ryc. 66. W oknie
interpretacyjnym mozna przeglada¢ dane w przekrojach (xz, yz i Xy) i analizowa¢ je pod
katem wystgpowania osadow. Efektywnym narzedziem interpretacyjnym danych 3D jest
przegladanie poszczegdlnych przekrojow poziomych w funkcji glebokosci. Juz
na pojedynczym przekroju poziomym widoczne sg linie intersekcyjna, przecigcia warstw
Z plaszczyzng pozioma w postaci charakterystycznych tukow co przedstawia (Ryc. 66.).
W module 3D mozna takze prezentowa¢ dane w postaci tzw. cube 3D (Ryc. 67.).

Na obrazie zaznaczono wybrane przecigcia warstw z 3 plaszczyznami w przestrzeni.
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Potozenie wykonanych skanow 2D na stanowisku Jedwabno obrazuje Ryc. 68. Zasieg
glebokosciowy uzyskany za pomoca radaru DS2000 byt wigkszy niz w przypadku
aparatury Stream C. Przypuszczalnie spowodowane jest to ograniczong mocg nadajnikow
Stream C ze wzgledu na zastosowang duzg ilo$¢ anten oraz zasadnicze przeznaczenie

tego georadaru do wykrywania sieci uzbrojenia podziemnego do gtgbokosci okoto 2—3 m
p.p.t.

—» Wykonane skany 2D
~-= Krawedz sciany 3 :
[_] Zeskanowany_obszar_Stream C J

0 5 mmA i
E—— i

Ryc. 68. Lokalizacja profili radarowych z DS2000.

Dane pozyskane z georadaru Leica DS2000 zostaly zaimportowane do programu
ReflexW w taki sam sposob jak w przypadku danych z Stream C. Jak juz wczesniej
wspomniano, w radarze DS2000 zastosowano 2 anteny o czgstotliwosci 250 MHz i 700
MHz. Dzi¢ki temu radar ten cechuje dobry zasigg glebokosciowy w przypadku anteny
0 nizszej czgstotliwosei (250 MHz) oraz wysoka rozdzielczos¢ w przypadku anteny
0 wyzszej czestotliwosci (700 MHz). Zastosowane procedury przetwarzania sg podobne
do danych ze Stream C z rozszerzeniem o dwie procedury uzyte tylko do danych
z DS2000 — average xy, data Fusion i fk migration (Zat. C — Ryc. 3.)

Na Ryc. 69. przedstawiono finalne dane po processingu przygotowane
do szczegotowej interpretacji. Na obrazie 250 MHz wyraznie widoczny jest wyzszy
zasieg glebokosciowy oraz nizsza rozdzielczo$¢ ze wzgledu na dominujgce niskie
czestotliwosci. Na obrazie z anteny 700 MHz obserwujemy zdecydowanie lepsza

rozdzielczo$¢, dzieki czemu granice sg lepiej widoczne, a odcigcia pomigdzy osadami —
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bardziej precyzyjne. Negatywny wplyw wysokich czestotliwos$ci to nizszy zasigg
glebokosciowy niz w przypadku anteny o czestotliwosci 250 MHz. Oprogramowanie
ReflexW 2D od wersji 9.xx oferuje procedure Data Fusion. Pozwala ona na polgczenie
dwoch skandéw o réznych czgstotliwosciach. Dzigki niej z georadaru Leica DS2000
mozna uzyskaé obrazy cechujace si¢ wysoka rozdzielczo$cig oraz wysokim zasiegiem
glebokosciowym, co bylo wczesniej zarezerwowane dla odseparowanych obrazéw
z jednej lub z drugiej anteny. Proba potaczenia skanow 250 MHz + 700 MHz wykazata
wysoka efektywno$¢ algorytmu do integracji danych radarowych z anten o rdéznych
czestotliwosciach. Test algorytmu dowiodt, ze integracja danych za pomocg Data Fusion
moze by¢ z powodzeniem stosowana, co we wczesniejszych wersjach programu ReflexW
nie byto mozliwe. Na chwilg obecng wedtug wiedzy autora zadne inne oprogramowanie

nie pozwala taczy¢ skanow 2D w taki sposob.

Ohgoié i ]
0123456 789 1011121314151 1718
oy it g e b

Tsurady'gen 30 [syw | 0l csoveqey
o )
[surady'gen 3 [y 1 ol os0veqey

“Fusion 250+ 700-Mhz. -

Ryc. 69. Profil nr 2 po processingu i procedurze Data Fusion.

Na Ryc. 70. przedstawiono interpretacje skanow 2D. Przyje¢to, ze profile nr 1 i nr 2 sg
podtuzne, a profile nr 3 i nr 4 — poprzeczne. Na obrazach wyraznie widoczna jest réznica
nachylenia warstw pomigdzy skanami poprzecznymi i podtuznymi. Sytuacja jest podobna
do wczesniejszych rozwazan modelowych granic nachylonych zeskanowanych
poprzecznie i podtuznie przedstawionych w Rozdziale 5.1. W przypadku profilu nr 3 i 4
mamy do czynienia z trendem poziomym odbi¢ od granic warstw, natomiast na profilach
podtuznych nr 1 i nr 2 dominujace sg odbicia nachylone. Wobec powyzszego mozna
wywnioskowaé, ze skany podtuzne 3 i 4 wykonane zostalty wzdluz upadu warstw
zgodnego z przeptywem wody. Uzyskany zasieg glebokoSciowy to okoto 7 m p.p.t.,
co w przypadku georadaru DS2000 jest dobrym wynikiem i wskazuje na wystepowanie

w badanym profilu osadéw o niskiej przewodnos$ci pradu i niskim ttumieniu fali.
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Ryc. 70. Interpretacja profili nr 1 i 2 (podtuznych) oraz nr 3 i 4 (poprzecznych) wykonanych georadarem Leica DS2000 na stanowisku w Jedwabnie.
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Uzyskane dane georadarowe 3D byly interpretowane gtéwnie na przekrojach
poziomych typu time slice. Aby prawidtowo interpretowaé dane w ptaszczyznie xy,
nalezy takze positkowa¢ si¢ skanami na przekrojach pionowych xz i yz. Na danych 3D
najlepiej widoczne s3 zmiany w wyksztatceniu litologicznym poprzez analize
poszczeg6lnych przekrojow poziomych w funkcji glebokosci. Z cig¢ glgbokosciowych
nastepujacych po sobie mozna precyzyjnie przesledzi¢ zmienno$¢ granic warstw
W przestrzeni zaleznej od funkcji gl¢bokosci. Do analizy zostaly wykonane cigcia
glebokosciowe co okoto 15 cm i prezentowane sg W formie Ryc. od 1 do 14 w Zat. F.
Cieckawg prezentacje danych typu time slice, mozna uzyska¢ wykonujgc animacje
ztozone z poszczegdlnych cig¢ glebokosciowych (Zat. F1 — ptyta CD). Na animacji
doskonale widoczna jest zmienno$¢ litologii wraz z glebokoscia, mozna zaobserwowac
Kierunki zapadania warstw oraz potozenie kanatow glacjalnych. W Zat. F2 (ptyta CD)
zaprezentowano animacj¢ ogolng prezentujacg dane w przestrzeni 3D.

Na Ryc. 71. przedstawiono okno interpretacyjne programu ReflexW, gdzie dostepne jest
narzedzie do wektoryzacji granic odbijajacych na poszczegélnych przekrojach
poziomych. W prawym oknie wida¢ chmure punktéw uzyskang po wektoryzacji linii
intersekcyjnych dla wybranych, reprezentatywnych granic. Kazda granica otrzymata
unikalny kod, kolor oraz opis wspoétrzednych X,y,z. Dzigki temu zabiegowi mozemy
interpretowane dane przenie$¢ z obrazéw georadarowych do obiektow wektorowych.
Obiektom wektorowym mozemy nadawac¢ rozne atrybuty, kolory, nazwy oraz — CO
najwazniejsze — mozemy je analizowac i wizualizowa¢ w przestrzeni CAD 3D. Taka
metodyka jak juz wykazano w Rozdziale 5.1., pozwala analizowac¢ katy zapadania granic,
Kierunki, czy tez szacowac objetosci | wyznaczaé plaszczyzny struktur, co nie bylo

wczesniej mozliwe w przestrzeni falowej danych radarowych.
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Na podstawie analizowanych danych mozna wydzieli¢ dwie gtowne struktury
geologiczne oznaczone jako | oraz Il (Ryc. 72.). Sa one rozdzielone prawdopodobng
granica kanalow glacjalnych (czerwona linia przerywana). Wizualizacja na Ryc. 72.
obrazuje sytuacj¢ w trzech przekrojach na gl¢bokosci 1,88 m. Wyraznie widoczne jest
wydzielenie dwoch struktur, zarowno W plaszczyznie pionowej, jak 1 poziomej.
Na animacji umieszczonej w Zat. F1. (ptyta CD) wraz ze zmiang gl¢gbokosci widoczne
jest przesuwanie si¢ linii intersekcyjnych granic struktur, w kierunku zapadania warstw.
Na animacji osiggnieto efekt wizualny podobny do plyniecia wody, co mozna takze
utozsamiaé z depozycja materiatu zalezng od Kierunku faktycznego przeptywu wody
(kierunek zapadania warstw). Kierunek zapadania granicy kanatlow wynosi okoto 135
stopni. Zaréwno w kanale I 1 II zapadanie warstw jest w kierunku potudniowym,
co przedstawia wybrany przekroj A-A’ przez model o przebiegu péinoc-potudnie (Ryc.
73.). Na przekroju wybrano 4 warstwy, na podstawie ktorych obliczono ich katy
zapadania. Zwektoryzowane warstwy zostaty wyeksportowane jako dane numeryczne
X,y,z do programu Excel (Ryc. 74.). Granice zostaly aproksymowane liniami trendu
Z opisem prostych y=ax+b. Dzigki zalezno$ci wspodtczynnika a i funkcji arcus tangens
obliczono katy zadania warstw wzgledem osi X (plaszczyzny poziomej). Zard6wno
w kanale nr I i II katy zapadnia oscyluja w granicy 18-19 stopni w kierunku
potudniowym. Zwektoryzowane wczesniej wybrane granice warstw oraz kanatow
W postaci chmury punktéw poddano triangulacji w $rodowisku GIS. Poszczegdlne
granice w postaci siatki trojkatow w formacie DXF zaimportowano do srodowiska CAD
3D, gdzie zostaly zwizualizowane. Ryc. 75. prezentuje model 3D w widoku yz
w Kierunku potnocnym. Ryc. 76. przedstawia rzut poziomy w ptaszczyznie xy. Widoczna
jest poziomo lezaca powierzchnia badan, warstwy oraz granica kanatow (Kkolor
czerwony). Ryc. 77. prezentuje model w 3 roznych rzutach. Dzigki wizualizacjom
I stworzeniu modelu obiektowego w AutoCAD mozliwe jest §ledzenie przebiegu warstw,
ich nachylenia, atakze utozenia wzgledem siebie. Wektoryzacja granic i struktur
zaobserwowanych na danych georadarowych daje mozliwo$¢ przeprowadzenia
dowolnych analiz 3D. Nowatorskie podej$cie do pozyskania danych georadarem 3D
oraz ich analizy obiektowe w $rodowisku CAD dajg duze mozliwo$ci badan ptytko
zalegajacych osadow geologicznych, kanatow, kierunkow przeptywu, struktur
nieciaglych oraz oceny nachylen warstw — €0 bardzo wazne — w sposob zupehie

bezinwazyjny.
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5.5. Analiza mozliwoS$ci zastosowania georadaru 2D w procesie ingresji

wod morskich w rejonie Wladystawowa

Celem badan bylo sprawdzenie metody georadarowej do oceny wptywu ingresji
wod stonych w strefie brzegowej Morza Battyckiego oraz zobrazowania struktur wydm
nadmorskich. Na analizowanym obszarze wystepuja trzy odmienne warunki srodowiska
gruntowo-wodnego. Mamy tu do czynienia z: suchymi piaskami plazowymi
i wydmowymi, piaskami nasyconymi woda stong oraz piaskami wypetionymi woda
stodkg (Mendecki i in. 2021).

Stanowisko pomiarowe zlokalizowane jest we Wladystawowie, na wschod od
wejscia do portu (Ryc. 78.). Wedlug aktualnego podziatu fizyczno-geograficznego
stanowisko lezy na skraju mezoregionu Pojezierze Kaszubskie, tuz u nasady Mierzei
Helskiej. Skan zostal wykonanny bezposrednio od brzegu Morza Battyckiego w kierunku
potudniowym w glab ladu az do zabudowan przy ulicy Hryniewieckiego, gdzie nie byto

mozliwosci kontynuowania ciggu pomiarowego (Ryc. 79.).

! iy 500 1000 m

Profil geowadarowy

— port= ~+_¢».‘*
NN rymm
/w oswietl,

! sy ‘/\
% {\D |‘a TubRE > /
A LU N \\’ Rt
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Ryc. 78. Profil georadarowy wykonany we Wtadystawowie.

Do badan we Wtadystawowie zostat uzyty U-Explorer produkcji Geoscanners AB
Z anteng ekranowang GCB-200. Sugerowany przez producenta czas nastuchu to 200 ns,
co przy sredniej predkosci fali 0,1 m/ns pozwala osiggna¢ 10 m penetracji, natomiast przy
podwyzszonej predkosci 0,12 m/ns maksymalny zasieg glebokosciowy moze nawet

wynies¢ 12 metrow.
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Ryc. 79. Profil georadarowy z podktadem wysokosciowym LiDAR.

Analizy zostaly przeprowadzone w programie ReflexW w module 2D. Dane
zaimportowano do programu, a nastgpnie poddano wielu procesom filtracji, wzmocnien,
usredniania, migracji, poprawki topograficznej i konwersji czasowo-glgbokosciowe;.
Petlny wykaz procedur zastosowanych do przygotowania skanu znajduje si¢ w Zal. C. —
Ryc. 7. Efekty zastosowanych procedur zostaly zobrazowane na rycinach w Zat. G.
Ze wzgledu na zréznicowane uksztattowanie terenu (formacje wydmowe) zastosowano
poprawke topograficzng na podstawie danych wysokosciowy LiDAR (Zat. G — Ryc. 4.).
Dane LiDAR pozyskano z zasobéw wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej
UMK. W odroznieniu od projektu badawczego w dolinie Zielonej Strugi, poprawka
topograficzna zostalta wygenerowana w $rodowisku GIS na podstawie danych
wysokosciowych LIDAR. Metoda ta jest bardzo szybka i pozwala w krotkim czasie
pozyskac profile wysokosciowe wzdtuz zadanej linii. Finalny profil georadarowy gotowy

do interpretacji zostat przedstawiony na Ryc. 80.
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W obszarze nizin nadmorskich zwierciadto wod gruntowych utrzymywane jest
na statym poziomie poprzez stacje pomp i melioracj¢ terenu. Przy niskim stanie wod
gruntowych wymuszonych pracg pomp oraz ujeciami wod w pasie wydm nadmorskich
obserwuje si¢ przesunigcie klina wod stonych (morskich) przy spagu warstw
wodonosnych w strong ladu (Krawiec, 2013). Warunek rownowagi wod podziemnych
(stodkich) i morskich (stonych) pozostajacych w bezruchu opisany jest prawem Ghybena-
Herzberga. Przeptyw wod oraz pltywy morskie powodujg dyspersje¢ w strefie kontaktu
wod zgodnie z modelem Glovera, co powoduje powstanie powierzchni rozdziatu faz wod
stonych i stodkich (Krawiec, 2013, na podstawie Hubberta, 1940, Glovera, 1959, 1964)
(Ryc. 81.). Prezentowany model hydrogeologiczny zostat szczegdétowo omowiony m.in.
w pracy Krawca (2013) z uwzglednieniem badan fizykochemicznych wod podziemnych
Z otwordw piezometrycznych oraz badan metoda tomografii elektrooporowej (ERT).
Ingresje wod stonych w glab ladu sg powszechnym zjawiskiem obserwowanym na calym

$wiecie (Martinez i in., 2009, oraz Zarroccy i in., 2011).

!
S N Ye .l Ys gestos¢ wod stodkich/stonych
]

" _ zwierciadto wod podziemnych

Morze Baltyckie

Y zwierciadlo wod Baltyku |ub zatoki
2\—» kierunek obiegu wod (przeptywu i przesiakania)

ascenzje wod stonych i solanek

——— granica pomigdzy woda stodka a stong,

] iaski

L1 P stratygrafia:

7] gliny Q-czwartorzgd ~ Pg—paleogen
ity i mutki Ng—neogen K- kreda J-jura

Ryc. 81. Podstawowe typy rownowagi wod stonych i stodkich na wybrzezu Battyku Poludniowego
(Krawiec, 2013).

Powyzsze zalozenia pozwolity przeprowadzi¢ interpretacj¢ danych z badan
georadarowych wykonanych w strefie wydm nadmorskich. W interpretacji przyjgto staty
model predkosciowy do konwersji czasowo-glebokosciowej — 0,12 m/ns. Na obrazie
widoczny jest duzy zasigg glgbokosciowy dla fali radarowej (okoto 8 metrow). Dobrze
wysortowane piaski wydmowe zawierajg przede wszystkim kwarc 1 powietrze, ktore
maja niska przenikalnos$¢ elektryczng wpltywajaca na wysoka predkos¢ fali oraz wysoka
opornos¢ elektryczng, co ma znaczenie dla niskiego tlumienia fali. Oba te czynniki

decyduja o wysokim zasiggu penetracji fali radarowej.
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W profilu georadarowym mozna wydzieli¢ trzy struktury (Ryc. 82.):

Warstwa nr 1 — piaski suche, z dobrze widocznym warstwowaniem wewnatrz
struktur wydmowych.

Warstwa nr 2 — soczewka wody stodkiej. Widoczne sg wyrazne dwie granice
odcinajace piaski nasycone wodg stodka od piaskdw suchych (warstwa nr 1)
I piaskdw nasyconych woda stong (warstwa nr 3). Zaobserwowaé¢ mozna takze
wzrost rozdzielczosci pionowej (skrocenie dlugosci fali, ostrzejsze refleksy od
warstwowania piasku) spowodowany zwolnieniem fali elektromagnetycznej
w $srodowisku wodnym.

Warstwa nr 3 — ingresja wody morskiej, piaski nasycone woda stong lub struktury
niewidoczne dla georadaru ze wzgledu na znaczna glebokos¢ i ttumienie fali.
Na odcinku profilu od 0 do 20 m obserwowane jest silne tlumienie fali
elektromagnetycznej w strefie falowania spowodowane wzrostem zasolenia

(mineralizacji) wody.
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Jako dowod stusznosci interpretacji granicy pomiedzy piaskami suchymi
a zawodnionymi moze poshuzy¢ zaprezentowany ponizej przyktad rozdzielczo$ci
obrazéw georadarowych w piaskach nasyconych wodg. Pozwala on wyjasni¢ istote
rozdzielczo$ci fali georadarowej, ktéra byta juz omawiana w Roz. 4.1.
Zaktadajac porowato$¢ piaskow wydmowych na poziomie 15%, otrzymujemy dwie
hipotetyczne struktury: piaski nasycone powietrzem (piaski suche) oraz piaski nasycone
wodg (piaski zawodnione). Dla przyktadu przyjeto trzy parametry przenikalnosci

dielektrycznej:

Tab. 7. Wartosci przenikalnosci elektrycznej i predkosci fali dla trzech réznych osrodkow.

Osrodek Przenikalno$é, € Predkosé fali — V [m/ns]

Ziarna 6 0,12
Woda 81 0,03
Powietrze 1 0,30

Wartosci predkosci fali w Tab. 7. obliczono, korzystajac z zaleznosci (4), gdzie predkoscé

fali jest rowna ilorazowi predkosci $wiatta i pierwiastkowi przenikalnosci elektryczne;j.

Korzystajac z zaleznosci na dlugos¢ fali w zaleznosci od czestotliwosci (16), mozemy

przeksztatci¢ rownanie do postaci (17 1 18):

Cc
L =-
7 (16)

Gadzie:

L — dlugos¢ fali,

C — predkos$¢ swiatla,

f — czestotliwo$¢ srodkowa anteny, 200 MHz.

L
Lrpp = JRDP (17)

Gdzie: Lrpp - dlugosé fali uwzgledniajgca przenikalno$é elektryczng w osrodku.

Lrpp
R =
4

(18)

Gdzie: R —rozdzielczo$¢ pionowa zalezna od przenikalnosci dielektryczne;.
Wyprowadzajac wzoér na rozdzielczo$¢ pionowa R z powyzszych rozwazan, mozna
przyjaé¢ ujednolicone rownanie (19):

c
R= fVRDP4

(19)
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Tab. 8. Teoretyczne obliczenia rozdzielczosci dla roznych przenikalnosci elektrycznych o$rodka dla anteny

200 MHz z wykorzystaniem zaleznosci opisanej rownaniem (19).

Medium  Porowato$¢ = Ziarna = Woda  Powietrze @ ¢ \Y L-fali Rozdzielczos¢
[m/ns]  [m] pionowa [m]

Frakcja 0% 100% 0% 0% 6 012 0,61 0,15
ziarnista

Woda 0% 0% 100% 0% 81 0,03 0,16 0,04
Powietrze 0% 0% 0% 100% 1 030 1,50 0,38
Piaski suche 15% 85% 0% 15% 5 0,13 0,65 0,16
Piaski 15% 85% 15% 0% 17 = 0,07 0,36 0,09
zawodnione

Obliczenia w Tab. 8. wyraznie wskazujg na wzrost rozdzielczosci w o$rodku
nasyconym wodga. Jak juz wczesniej wykazano, woda podwyzsza tlumienie
I jednocze$nie obniza predkos¢ fali, a — co za tym idzie — skraca jej dtugos¢ (wzrost
rozdzielczo$ci). Nalezy pamietaé, ze woda chemicznie czysta, destylowana, praktycznie
nie przewodzi pradu. Dopiero przy wzroécie mineralizacji aktywuje si¢ przewodnictwo
jonowe i wzro$nie thumienie fali elektromagnetycznej. Mozna zatozy¢, ze obserwowane
odbicia fali wewnatrz warstwy nr 2 niosa ze sobg informacje o nasyceniu woda stodka,
ze wzgledu na niskie thumienie. Zjawisko silnego thumienia fali mozemy zaobserwowac
w warstwie nr 3, a w szczegdlnosci na poczatku profilu pomiarowego w strefie falowania,
gdzie zostaje sttumiona praktycznie do zera. Ze wzgledu na ttumienie, glebsze struktury
nie moga by¢ obserwowane. Podobny model geofizyczny oparty na wynikach badan
geoelektrycznych wykonanych we Wtadystawowie od brzegu Morza Battyckiego w glab
ladu zaproponowal w swojej rozprawie habilitacyjnej Krawiec (2013) (Ryc. 83.).
Niebieskie kolory obrazuja strefy niskiej oporno$ci (wody stone), zielone—pomaranczowe
— o $redniej opornosci (wody stodkie), a czerwone—brazowe — Wysoka opornos¢ piaskow

suchych.
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Ryc. 83. Model geoelektryczny ingresji wod stonych w gtab ladu (Krawiec, 2013).
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Badania we Wladystawowie dowodza skutecznosci metody georadarowej
zastosowanej w prezentowanych badaniach hydrogeologicznych w osadach
czwartorzedowych. Efektywno$¢ metody mozna zaobserwowaé w mapowaniu
zwierciadta wod gruntowych oraz w mozliwosci mapowania ingresji wod morskich
w glab ladu. Nalezy podkresli¢, ze na analizowanym stanowisku mamy do czynienia
z bardzo dobrymi warunkami do badan w postaci dobrze wysortowanych, kwarcowych
piaskow wydm nadmorskich. Piaski te w postaci suchej nie przewodzg pradu i w matym
stopniu thumig fale elektromagnetyczng. Mozna byto zaobserwowaé¢ wysoki kontrast
pomiegdzy piaskami suchymi a nasyconymi woda. Metoda bedzie miata ograniczenia jesli
chodzi o zasigg glebokosSciowy w bardziej ztozonych warunkach geologicznych, np.
w przypadku wystgpowania piaskow gliniastych czy tez zalegania na powierzchni

pierwszej warstwy gleby organicznej, co wykazano na stanowisku w Mtyncu.

5.6. Badania 2D na stanowisku Krasne kolo Suwalk

Celem badan na stanowisku Krasne byta analiza budowy geologicznej w strefie
optywania wolnostojacych bryt lodu (ang. obstacle marks) podczas zlodowacenia Wisty.
Proces transportu bryt lodu odkutego od ladolodu i jego depozycji na przedpolu lodowca
wraz z procesami erozyjnymi i sedymentacyjnymi zostat szeroko opisany w pracach
badawczych Collinsona (1971), Fahenstocka i in. (1973), Gustavsona (1974), Scholza
i in. (1988) oraz Russela (1993). Miejsce badan zostato wytypowane na podstawie analiz
danych LiDAR, z ktorych wynikato, ze charakterystyczne, wydtuzone obnizenia utozone
pod katem ostrym do siebie W postaci ,,waséw” mogg pochodzi¢ z optywania przeszkody
przez wody roztopowe. Badania byty przedmiotem analiz jednego z watkow postawionej
w tamtym czasie (2016 rok) hipotezy o istnieniu megapowodzi (ang. megaflood)
naterenie Suwalszczyzny. Megapowodzie byly wczesniej udokumentowane tylko
w kilku miejscach na $wiecie (Carling, 1996, Rudoy, 2002, Teller, 2004, Herget, 2005,
2012, Hogaas 1 Longva, 2016, Margold i in., 2018). Pomiary georadarowe stanowity
jeden zelementow kilkuletnich badan, ktore pozwolily udokumentowac istnienie
megapowodzi w rejonie Suwatk. Cze$¢ wynikow prowadzonych wowczas badan zostata
opublikowana w czasopismie Earth-Science Reviews (Weckwerth i in., 2019).

Podczas zaniku ladolodu, wskutek ocieplania klimatu, nastgpowato gromadzenie
duzych ilosci wody w obrgbie ladolodu lub na jego powierzchni, w jeziorach

lodowcowych. Udowodniono, ze nagromadzone wody podlegaly gwattownemu
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sptynigciu (jezyk islandzki jokullhlaup) (Carrivick i in., 2004, Russell, 2007, 2009).
Procesy te, z uwagi na swoj gwalttowny charakter, byly katastrofalne, co powodowato
znaczagce zmiany w krajobrazie. Dynamiczny spltyw duzych ilosci wod roztopowych
ptynacych pod lodem i wyptywajacych na jego przedpole powodowat silne procesy erozji
I akumulacji (Weckwerth i Wysota, 2019).

Stanowisko badawcze zlokalizowane byto w miejscowosci Krasne na potudniowy

wschod od miasta Suwatki (Ryc. 84.).

POMET R Ve e e

Ryc. 84. Mapa topograficzna z zaznaczonym obszarem badawczym.

Na stanowisku wykonano dwa profile georadarowe. Uzupetnieniem badan
geofizycznych bylo sze$¢ odwiertow sondazowych wykonanych w celu identyfikacji
osadow. Otwory: 1, 2, 3 i 4 wywiercono wzdtuz osi przeptywu wody, natomiast otwory:
51 6 —w osi prostopadtej do przeptywu (Ryc. 85.).

Profile zaprojektowano w rozciagtosci ortogonalnej do badanej struktury (jeden
analizowany profil georadarowy wzdhuz kierunku przeptywu nr 1 oraz poprzeczny do
przeptywu — nr 2). Nalezy zwroci¢ uwage, ze profil nr 2 w potudniowej czgséci przecina
doling zwigzang z inng bryta lodu, w potudniowo-zachodniej czgsci poza mapg (Ryc. 85.).
Forma ta miata znacznie wicksze rozmiary, ale ze wzgledu na ograniczenia terenowe
(teren zalesiony i ogrodzony) nie byto tam mozliwosci przeprowadzenia kompleksowych

badan.
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Ryc. 85. Lokalizacja profili pomiarowych i wywierconych otworéw na stanowisku Krasne.

Pomiary wykonano w metodyce 2D georadarem U-Explorer (Ryc. 86.). W pierwszym
etapie zostaly wyznaczone poczatki i konce profili pomiarowych i pomierzone GPS.
Punkty GPS postuzyly do lokalizacji linii pomiarowych w $rodowisku GIS, gdzie
opracowano mapy oraz poprawki topograficzne na podstawie danych LiDAR z zasobow
WNOoZIiGP.
W pomiarach zastosowano:

e Anteng georadarowa — GCB-300 o czestotliwosci srodkowej 300 MHz,

e (Czas nastuchu — 150 ns,

e Krok pomiarowy — 0,009 m, 111 tras/metr.
Do przetworzenia i przygotowania danych zastosowano procedury przetwarzania
zestawione w Zat. C. na Ryc. 8. Aby odtworzy¢ rzeczywisty uktad morfologii terenu,
na podstawie danych LiDAR wygenerowano model wysokosciowy dla profilu nr 1 i 2
(Ryc. 87.). Dopiero dzigki procesom filtracji, wzmocnien i naniesieniu poprawki
topograficznej osiggni¢to widok echogramow, ktére mozna byto podda¢ szczegdlowej

interpretacji (Ryc. 88.).
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Ryc. 86. Autor podczas skanowania georadarem na stanowisku Krasne.

Model wysokos$ciowy dla profilu 1i 2

141

140
£
g' 139
: Profil 1
S

138 Profil 2

137

0 50 100 150 200
X-profilu [m]

Ryc. 87. Model wysokosciowy dla profilu nr 1 i 2 wygenerowany jako poprawka topograficzna
na podstawie LiDAR.
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Profil radarowy nr 1 o kierunku W-E, zostal wykonany bezposrednio
przez zaglgbienie wytopiskowe, gdzie spoczywala bryta lodu (Ryc. 89.). Zostat
on szczegdtowo zinterpretowany na dlugosci pierwszych 100 m, aby precyzyjnie
zaprezentowa¢ wyniki analizowanej struktury. Profil nr 2 zostat wykonany w kierunku
N-S, prostopadle do kanatow przeptywowych, tzw. waséw, wytworzonych poprzez
optywanie struktury lodowej (Ryc. 90.). Szczegdétowa interpretacja danych pomiarowych
zostala wykonana dla odcinka od 110 m do 210 m, aby — jak w przypadku profilu nr 1 —
doktadniej zaprezentowa¢ wyniki. Wiercenia geologiczne zostalty wykonane w osi profilu
georadarowego nr 1 oraz po potudniowej i potnocnej stronie wytopiska. W otworze
na poinoc, potudnie oraz na zachod od wytopiska (0l i 05, 06), od powierzchni terenu
obserwowana jest warstwa glin o migzszo$ci okoto 1 metra. Ponizej znajduja si¢ piaski
drobnoziarniste. W wytopisku i w osi przeptywu wody obserwowane sg piaski drobne
I Srednie  w otworach: 02, 03 i 04. Na podstawie przeprowadzonych badan
na analizowanym obszarze mozna wyrdznic trzy zasadnicze warstwy. Utwory najstarsze
to piaski lezace od 1 m p.p.t., bezposrednio pod glinami (Ryc. 91.). Najmtodsze piaski
zostaly zdeponowane podczas megapowodzi w zaglgbieniach irowach utworzonych
podczas erozyjno-depozycyjnej dziatalnosci wodly.

Na profilach georadarowych obserwuje sig¢ strefy o wyzszej penetracji gruntu niz
w ich otoczeniu (Ryc. 89. i Ryc. 90.). W miejscach zalegania glin lodowcowych przy
powierzchni terenu zaznacza si¢ mniejszy zasi¢g glebokos$ciowy dla georadaru. Jest to
spowodowane ttumieniem fali elektromagnetycznej poprzez podwyzszong przewodno$é
osrodka. W przypadku zaglebienia wytopiskowego obserwowany jest wiekszy zasieg
glebokosciowy z odbiciami fali od pozioméw depozycyjnych powstatych podczas
optywania obiektu. Warto zwroci¢ uwagge, iz osady piaszczyste zalegajace pod glinami
nie sg dobrze odwzorowane na echogramie z powodu silnego ttumienia fali radarowe;j
przez gliny. Na podstawie wynikow badan georadarowych mozna wywnioskowac,
ze tam, gdzie rejestrowany jest duzy zasigg glebokosciowy, bedziemy mie¢ do czynienia
z osadami okruchowymi o wysokiej opornosci (piaski i zwiry). Natomiast tam, gdzie
obserwujemy spadek zasiggu glebokosciowego ze wzgledu na tlumienie fali, mozemy
si¢ spodziewa¢ w nadkladzie osadow spoistych (gliny, ity lub mutki) z domieszka
materiatu okruchowego o sumarycznie niskiej oporno$ci. Zasada ta moze mie¢ duze
znaczenie przy szybkiej ocenie przypowierzchniowej budowy geologicznej struktur
czwartorzgdowych oraz na duzych obszarach badawczych. Podobne zjawisko mozna

bylo zaobserwowa¢ na stanowisku w Mtiyncu, gdzie pomiary byly wykonane na
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nadktadzie piaskow kopalnych (niski zasigg, wysokie tlumienie fali) i na poziomie ze
zdjetym nadktadem organiczno-gliniastym (wysoki zasigg, niskie ttumienie).

Zjawisko depozycji materialu podczas oplywania obiektow przez wody
na przedpolu lodowca jest znane i opisane w wielu pracach. Warto przytoczy¢ prace
Burke’a i in. (2010), gdzie zagadnienie optywania bryt lodu przez wody roztopowe jest
szczegdtowo analizowane. W pracy tej autorzy opisuja dane sedymentacyjne tego typu
struktur powstatych w wyniku jokulhlaup na obszarze potudniowo-wschodniej Islandii.
Warte uwagi sg takze prace Faya (2002) oraz Russella i in. (2006) na temat dziatalno$ci
erozyjnej wody na przedpolu lodowcow. Wyniki badan uzyskane na Suwalszczyznie sg
zgodne z wynikami badan Burke’a 1 in. (2010) i potwierdzaja przyjete zalozenia
0 istnieniu i optywaniu bryt lodu przez wody uwolnione podczas powodzi. Zastosowanie
metody georadarowej pozwolito precyzyjnie okresli¢ zasi¢g utwordow starszych, z okresu
zlodowacenia Wisty, oraz mtodszych, zdeponowanych podczas powodzi. Bezinwazyjna
metoda georadarowa umozliwita okreslenie ksztattu kanaléw erozyjnych zaréwno
wzdtuz i poprzecznie do osi przeptywu wod megapowodzi. Dane uzyskane z badan
georadarowych pozwolity na porownanie uzyskanych wynikow z pracami badawczymi
z innych obszarow, o takze przyczynito si¢ do udokumentowania sladow megapowodzi

na obszarze Suwalszczyzny.
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Ryc. 89. Profil nr 1, wybrany odcinek od 0 do 100 m.
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5.7. Zastosowanie metody georadarowej 2D i 3D do identyfikacji obiektow

antropogenicznych

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan dokumentujace mozliwosci
wykorzystania metody georadarowej do identyfikacji obiektow w o0sadach
czwartorzedowych. Prace te byly prowadzone z zastosowaniem georadaru Leica DS2000
oraz georadaru Stream C.

Palac w Skrzynce

Prace badawcze na stanowisku w Skrzynce zostaly zainicjowane przez Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Szczecinie. Na prosbe inspektoratu zostaty wykonane
badania metodg georadarowa w celu wykrycia zakopanych odpadéw w poblizu Patacu
w Skrzynce (Ryc. 92.). Podczas poszukiwan obiektow antropogenicznych wykorzystano
2 georadary: jednokanatowy Leica DS2000 oraz wielokanatowy georadar 3D — Stream C.
Obszar badan znajduje si¢ w miejscowosci Skrzynka w wojewddztwie zachodnio —

pomorskim.

— Profile 2D - Leica DS2000
Skany 3D - Stream C
~ Ruiny patacu
{7 Obszar poszukiwan

Ryc. 92. Lokalizacja miejsca badan w bezposrednim sasiedztwie patacu. Na mape naniesiono slady GPS
wykonanych profili 2D oraz §lady skanowania 3D.

Podczas badan georadarem DS2000 zidentyfikowano charakterystyczne hiperbole
dyfrakcyjne i odbicia od obiektow podziemnych doktadnie we wskazanym obszarze
poszukiwan (Ryc. 93). Odbicia od obiektow podziemnych znajduja si¢ na glebokosci
okoto 0.8 m p.p.t. Nie udato si¢ wykona¢ regularnych skanéw 2D ze wzgledu na trudne
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warunki terenowe, wysokie trawy i liczne krzewy. Lacznie wykonano 6 profili 2D,
ktorych wyniki dawaty informacje o wystgpowaniu obiektow podziemnych w strefie
poszukiwan (Zat. H). Przy zastosowaniu metody 2D nie udato si¢ okresli¢ zasiegu

przestrzennego wystepowania obiektow antropogenicznych, dlatego w kolejnym etapie

prac wykonano badania za pomocg georadaru 3D — Stream C.

Ryc. 93. Skan wykonany georadarem DS2000 z wykrytymi obiektami antropogenicznymi. Analizowany
skan 2D na mapie zostal zaznaczony kolorem zottym .

System Stream C zostal przygotowany do pomiaréw w specjalnie zmodyfikowanej
konfiguracji przez autora do pracy w trudnym terenie (ta sama konfiguracja
co na stanowisku w Jedwabnie) (Ryc. 94.). Pozycjonowanie pomiaré6w odbyto si¢
za pomocg GNSS RTK.

Ryc. 94. Autor podczas skanowania specjalnie zmodyfikowanym system Stream C. W badaniach pomagat

pracownik WIOS w Szczecinie.
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W trakcie badan wykonano 8 skanow 3D (Ryc. 95.). Podczas postprocessingu
w programie GRED HD 3D CAD dane te zostaly zintegrowane i zwizualizowane.
Podczas analizy przekrojow poziomych (typu timeslice) okazato si¢, ze odbicia
generowane przez pojedyncze obiekty na skanach 2D (Ryc. 93.) byly regularnymi
strukturami o charakterze liniowym (Ryc. 96.). Mozna zauwazy¢ ortogonalny charakter
wykrytego obiektu, co moze swiadczy¢, iz mamy do czynienia ze starymi fundamentami

jakiego$ budynku. Bliska obecnos$¢ patacu moze wskazywaé na to, ze wykryta struktura

antropogeniczna jest jego dawng dobudowka.

Ryc. 95. Wykonane skany 3D Widoczne sg nieregularne trajektorie skanowania ze wzglgdu na trudne

warunki terenowe.

v
K
g
i
]
C)
!
g
]
00 i

Ryc. 96. Przekrdj typu time slice na glgbokosci 0.85 m p.p.t. Widoczne sg hagromadzenia energii odbicia
(kolor czerwony) od prawdopodobnie muréw dobudoéwki patacu.

Wykryte obiekty zostaty zwektoryzowane w programie GRED HD 3D CAD, a nastepnie
wyeksportowane do srodowiska CAD 3D (Ryc. 97.). Na modelu dodano brylg Patacu
w Skrzynce oraz zwektoryzowane prawdopodobne mury przybudowki. Dzieki

zastosowaniu metody 3D mozna bylo odtworzy¢ przebieg obiektow, ktore
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prawdopodobnie sag murami starej budowli. Na obrazie 2D jedynie byto wida¢ hiperbole
dyfrakcyjne od obiektow przecigtych skanami 2D, co bylo niejednoznaczne
i uniemozliwialo okreslenie zasi¢gu przestrzennego struktury. Dopiero zastosowanie
zaawansowanej techniki 3D pozwolito stworzy¢ doktadny model przestrzenny 3D

wykrytych obiektéw antropogenicznych.
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Stanowisko Uniejow

Badania na stanowisku zostaty przeprowadzone na terenie plebanii Parafii §w. Floriana
w Uniejowie. Celem bylo zlokalizowanie $redniowiecznego watu obronnego wokot
miasta Uniejow. Szymczak (1995) w swojej monografii opublikowat plan regulacji
miasta z [ potowy XIX wieku gdzie wyraznie zaznacza si¢ prawdopodobny wal wokot

miasta (Ryc. 98.).

[ Koécidét pw. Wniebowziecia NMP i $w. Floriana
— Profil georadarowy

Ryc. 98. Archiwalna mapa Uniejowa z zaznaczonym watem obronnym miasta (Szymczak, 1995).

Pomiary zostaly wykonane georadarem Leica DS2000. Juz na pierwszym skanie zostaty
zidentyfikowane charakterystyczne sygnatury falowe wskazujace na istnienie obiektow
podziemnych typu mury czy fundamenty (Ryc. 99.).

Ryc. 99. Profil georadarowy 2D z charakterystycznymi "choinkami" falowymi od muréw zeskanowanych

pod katem prostym.
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Ryc. 100. Wykop sondazowy z widocznym murem kamiennym.

Prace byly prowadzone za zgoda Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkow, proboszcza
wiladajgcego nieruchomos$cig oraz pod nadzorem archeologa Radostawa Hermana.
W celu potwierdzenia i identyfikacji wykrytych struktur wykonano wykopy sondazowe.
Po odstonieciu wykrytych obiektow, archeolog nadzorujacy prace postawit teze,
ze odkryte struktury nie sa poszukiwanym watem, a jedynie kamiennymi fundamentami

XIX-wiecznego budynku.

Prace poszukiwawcze $redniowiecznego watu wokot Uniejowa trwaja nadal. Autor
monografii wskazujgcej na jego istnienie (Szymczak, 1995) nie podaje zrodet
pochodzenia mapy z planu regulacji miasta. Nie jest wiec do konca znana geneza oraz

doktadny wiek muru.
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Stanowisko Stegna

Stanowisko Stegna znajduje si¢ w pasie osadow piaszczystych wydm nadmorskich
(Ryc. 101.). Badania zostaty wykonane na boisku szkolnym w celu okreslenia genezy
punktowego wycieku substancji oleistej. Badania zostaly przeprowadzone systemem
wielokanatowym 3D Stream C. Skanami pokryto teren o powierzchni okoto 300 m?

wokot widocznego na powierzchni wycieku.

Ryc. 101. Lokalizacja stanowiska Stegny.

Podczas analizy danych skupiono si¢ na interpretacji poziomych obrazéw radarowych
typu time slice. W trakcie interpretacji stwierdzono 3 rodzaje obiektow
antropogenicznych (Ryc. 102.). Na poziomie terenu na obrazie radarowym widoczna jest
anomalia punktowa od wycieku substancji oleistej Al. Na glebokosci okoto 75 cm
zaobserwowano obszar anomalny B2 (okoto 6 x 2 m), ktory pokrywa si¢ z wyciekiem
na poziomie 0 m. Jest to prawdopodobnie wyciek ze starej niezinwentaryzowanej
instalacji, lub zbiornika substancji ropopochodnych. Na poziomie 75 cm p.p.t. widoczna
jest prawdopodobnie rura ostonowa od kabla elektroenergetycznego (B1). Na poziomie
~120 cm p.p.t. pojawila si¢ kolejna, obszerna strefa anomalna C1. W strefie C1 mozna

zauwazy¢ sasiadujace ze sobg obiekty prostokatne.
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Ryc. 102. Przekroje poziome z lokalizacja obiektow antropogenicznych. Al — wyciek substancji oleistej
na powierzchni. Bl - sie¢ uzbrojenia terenu. B2 — prawdopodobny wyciek substancji oleistej widoczny
na gtebokosci 75 cm. C1 — niezidentyfikowane obiekty, regularne lezace obok siebie, na gt. 120 cm.
Nalezy zauwazy¢, ze anomalia C1 pokrywa si¢ w osi pionowej z wyciekiem widocznym
na poziomie 0 oraz na glebokosci 75 cm (Al, B1). Wyniki badan majg zostac
zweryfikowane metoda wykopowa. Jednak prace te, ze wzgledu na konieczno$é
uszkodzenia plyty boiska, nie zostaty dotychczas wykonane. Wykryte obiekty zostaty
zwektoryzowane w dedykowanym oprogramowaniu 1QMaps, a nast¢pnie
wyeksportowane do srodowiska CAD 3D. Wyniki badan przedstawiono na Ryc. 103.
oraz 104.
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Ryc. 103. Model 3D zwizualizowany w programie 1QMaps. Widoczny wyciek substancji oleistej, sie¢ uzbrojenia terenu i niezidentyfikowane obiekty podziemne.
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6. Dyskusja na temat wynikow

W metodzie georadarowej waznym elementem jest dobor metodyki badan, sprzetu
pomiarowego oraz odpowiednie przygotowanie danych do analiz. Interpretacja
pozyskanych danych czesto jest trudna i niejednoznaczna, co wymaga odpowiedniej
wiedzy i doswiadczenia aby poprawnie postugiwac sie tg metoda (Annan, 2002). W wielu
przypadkach metoda georadarowa wymaga zastosowania uzupetniajacych Sposobow
badawczych, jak np.: wiercenia geologiczne, modelowania numeryczne czy
wykorzystanie numerycznych modeli terenu. Znaczacym aspektem na etapie interpretacji
jest gruntowna wiedza na temat budowy geologicznej analizowanego terenu. Pozwala to
prawidtowo przeprowadzi¢ ocen¢ echograméw i odpowiednio wydzieli¢ osady.
Znajomo$¢ stylu budowy geologicznej jest szczegdlnie wazna przy zastosowaniu metody
georadarowej w badaniach osadéw i obiektow w utworach czwartorzgdowych (Bristow
i Jol, 2003). Zjawiska falowe elektromagnetyzmu, opisane przez Maxwella, niosg ze sobg
wazne konsekwencje w badaniach georadarowych, na przyktad: thumienie fali w osrodku
o podwyzszone] przewodnosci pradu czy zmiany predkosci fali w zalezno$ci
od przenikalnosci elektrycznej osrodka (Karczewski i in., 2011). W skaningu laserowym
czy radiolokacji lotniczej sytuacja jest mniej skomplikowana ze wzgledu na jednorodnos¢
powietrza, stala przenikalno$¢ elektryczng réwng 1 (stata predkos¢ fali zblizona
do predkosci swiatta) oraz bliskg nieskonczonosci oporno$é elektryczng, co praktycznie
eliminuje thumienie fali (Sizun, 2005). W badaniach georadarowych w osadach
czwartorzedowych sytuacja jest odwrotna. W osrodku geologicznym wystepuja utwory
o zroznicowanych przenikalnos$ciach elektrycznych osrodka, predkosciach fali, z silng
anizotropig parametrow elektrycznych we wszystkich kierunkach, gdzie w wielu
przypadkach obserwujemy wysokie tlumienie wyemitowanej fali radarowe;.
W niniejszych rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ roéwniez zjawisko dyfrakcji fali,
zalamania czy zmiany polaryzacji, co powoduje szereg niejednoznaczno$ci interpretacji
danych (Karczewski i in., 2011). Istotnym elementem w badaniach georadarowych jest
zrozumienie zjawisk fizycznych panujacych w badanym osrodku geologicznym
oraz powyzszych zagadnien i ograniczen. Podczas interpretacji danych niejednokrotnie
niezb¢dne sa informacje z otwordw geologicznych w celu identyfikacji 1 korelacji
litologii na echogramach oraz numeryczne modele terenu do odtworzenia topografii
terenu. Efektywnym narzgdziem wspomagajagcym sa modelowania numeryczne, za

pomocg ktérych mozna weryfikowaé zatozenia interpretacyjne (Dgbrowski, 2016).
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W okresie 4 lat badawczych w ramach niniejszej dysertacji prowadzono badania
z zastosowaniem trzech urzadzen georadarowych. W poczatkowym okresie
wykorzystano szwedzki georadar U-Explorer, Geoscanners AB z antenami
0 czestotliwosciach 300 MHz i 200 MHz. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze mi¢dzy
tymi antenami nie ma znaczacej réznicy jeSli chodzi o zasigg glebokosciowy.
Sugerowany przez producenta czas nastuchu dla anteny 300 MHz to 120 ns, co przy
$redniej predkosci fali daje zasi¢g okoto 6 metréw. Sugerowany czas nastuchu dla anteny
200 MHz to 160 ns, co daje szacunkowy zasieg okoto 8 metrow. Sg to teoretyczne
parametry zasiegu glebokosciowego osiagalne zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych.
W praktyce mamy do czynienia z thumieniem fali i spadkiem zasiggu glebokosciowego.
W przypadku zastosowania obu anten zasi¢g glebokosciowy byt podobny, w zaleznos$ci
od badanych utworéw, i wahat si¢ w maksymalnym zakresie od 5 do 8§ m p.p.t.
W kolejnych latach badania prowadzono sprz¢tem produkeji Leica Geosystems i IDS
Georadar. W ocenie autora, Leica DS2000, ze wzgledu na przyjazny interfejs, dwie
czestotliwosci anten (250 MHz, 700 MHz) oraz funkcjonalno$é, jest doskonatym
rozwigzaniem 2D do badan geosrodowiskowych. Dwie anteny daja mozliwos¢ uzyskania
dobrej rozdzielczosci oraz duzego zasiggu glebokosciowego jednoczesnie. Minusem
sprzg¢tu Leica DS2000 jest jego niemodutowos¢, ale zastosowane anteny sg optymalne
do wszelkich badan w ptytkiej geofizyce. Georadar Stream C jest jednym
Z najnowoczesniejszych georadarow 3D z najwigkszym potencjatem do badan
srodowiskowych oraz inzyniersko-geologicznych. Zastosowane 32 kanaty rejestrujagce
georadaru o czgstotliwosci srodkowej 600 MHz daja niespotykang do tej pory
rozdzielczo§¢ badan. Mozliwo$ci mapowania oraz wizualizacji ptytko zalegajacych
osadow 1 obiektoéw sa bardzo duze. Georadar Stream C w celu prowadzonych badan zostat
specjalnie zmodyfikowany przez autora do pracy w trudnym terenie. Dane pozyskane
na stanowisku Jedwabno w dolinie Drwecy byly pierwsza proba mozliwosci
zastosowania wielokanatowego systemu z rodziny Stream (IDS Georadar) do badan
struktur czwartorzedowych. Tego typu badania nie zostaly dotychczas opisane
w literaturze $§wiatowej. System ten doskonale nadaje si¢ do wykrywania obiektow
antropogenicznych, co wykazano na stanowiskach badawczych w Skrzynce i Stegnie.
Do analiz danych georadarowych i ich interpretacji postuzono si¢ zaawansowanymi
metodami modelowania numerycznego w programie ReflexW (Sandmeier, 2020).
Pozwolito to wykaza¢ metodyczne wady i zalety prowadzenia prac terenowych 2D/3D

| interpretacji ich wynikéw. Zastosowano nowatorskie procedury przetwarzania
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I przygotowania danych, takie jak dekonwolucja i Data Fusion, oraz autorskie podejscie
do interpretacji danych poprzez korelacje danych georadarowych z informacjami
Z otworow geol., a takze wizualizacj¢ i modelowanie danych w przestrzeni CAD 3D.
Pierwsze badania prowadzone w ramach studiéw doktoranckich i zadan statutowych
WNOZIGP wykonano w miejscowosci Mtyniec k. Torunia. Byly to proby
z wykorzystaniem  georadaru  U-Explorer.  Przeprowadzono testy  metody
I zweryfikowano jej przydatno$¢ do zastosowania w badaniach geosrodowiskowych.
Analizy te wykazaly, ze georadar doskonale odtwarza budowe osadow
czwartorzgdowych, zwlaszcza piaskow 1 zwiréw. Korelacja danych geologicznych
Z odstonigcia wraz z ich dokumentacja zdjeciowa i danych georadarowych byta bardzo
dobra. Dzigki tym badaniom i testom w terenie udato si¢ poprawnie zaplanowa¢ badania
na kolejnych stanowiskach. W Mlyfcu celowo wybrano stanowiska testowe ze zdjetym
nadktadem gliniastym i glebg w celu zgromadzenia jak najlepszej jakos$ci danych,
co przyniosto dobre efekty badawcze. Na profilu nr 1 (Ryc. 46.) udokumentowano
W odsloni¢ciu miejsce wytopienia bryty martwego lodu. Tego typu struktury sg spotykane
w osadach czwartorzgdowych na Nizu Polskim (Sokotowski i Wysota, 2020). Dane
zarejestrowane wzdtuz odstonigcia pokazaly duza korelacje obrazu georadarowego
z faktycznym stanem budowy geologicznej stanowiska badawczego. Warto podkreslic,
ze nieciaggtosci w postaci uskokow byty takze widoczne na skanach radarowych. Zapewne
uzycie anteny o wyzszej czestotliwosci, czyli rowniez o wyzszej rozdzielczosci,
przelozyloby si¢ na bardziej precyzyjna wizualizacje struktur nieciggltych. W przypadku
profilu nr 2 (Ryc. 47.) obserwujemy doskonate odwzorowanie na echogramie pakietu
lamin i granic pomiedzy nimi w stosunku do dokumentacji zdjgciowej (Yeste i in., 2018).
Profil nr 3a (Ryc. 48.) bardzo dobrze odwzorowat struktury sedymentacyjne w ztozu
piasku. Ostatni profil nr 3b (Ryc. 48.) wykonano na nadktadzie ztoza, aby zweryfikowac
wplyw wystepujacej tu gleby organicznej z dodatkiem glin na tltumienie fali. Zatozenia
te sie potwierdzity. Sygnat zostal tak mocno sttumiony, ze znacznie trudniej byto okresli¢
potozenie i litologie poszczegodlnych pakietow nizej lezacych warstw, ktore byly bardzo
dobrze widoczne na skanie 3a. Test efektywnosci pokazany na profilach 3a i 3b dowiodt,
ze juz strefa przypowierzchniowa gleby organicznej moze w znaczacy sposoéb wplynac
na uzyskane wyniki 1 informacje¢ pochodzaca z glebszych struktur. Problemy wptywu
gleby organicznej na pomiary GPR zostaty takze opisane przez Igela (2008). Dzieki
wynikom analiz na stanowisku w Mtyncu udato si¢ lepiej zaplanowa¢ prace badawcze na

kolejnych stanowiskach. W miare mozliwosci badania prowadzono na strukturach
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ze zdjetym nadktadem Iub takich, gdzie warstwy organiczne s3a zredukowane
do minimum.

Badania w dolinie rzeki Zielonej na stanowisku Jarki zostaly zainicjowane
ze wzgledu na dogodne potozenie stanowiska do analizy danych georadarowych
pozyskanych jednocze$nie z utworéw: wydmowych, terasy Wisty oraz doliny rzeki
Zielonej (Weckwerth, 2007). Wykonano skan georadarowy z doktadng lokalizacja
i niwelacja terenu, a W celu uzupelnienia informacji geologicznej do interpretacji danych
wykonano wiercenia badawcze. Na uzyskanych danych pomiarowych z tego stanowiska,
oprocz efektywnosci algorytmoéw, wykazano wysoka skuteczno$¢ operatora
dekonwolucji, ktory w znaczacy sposob poprawit rozdzielczos¢ pozyskanych danych
radarowych. Udowodniono, ze do poprawnego odtworzenia modelu geologicznego
istotna jest korelacja danych z otworéw badawczych z danym geofizycznymi, a takze
wprowadzenie poprawek topograficznych. Wykazano, jak duze btedy interpretacyjne
mozna popehi¢, nie uwzglgdniajac wiasciwego modelu predkosciowego podczas
przygotowania danych do interpretacji. Udowodniono, ze wartos¢ predkosci dla kazdej
wydzielonej warstwy zmieniata si¢ wzdluz profilu pomiarowego. Bylo
to prawdopodobnie zwigzane z kompakcjg i/lub wzrostem zwartosci wody w porach,
co w rezultacie spowalniato falg elektromagnetyczng (Hagrey i Muller, 2001). Podejscie
korelacyjne zaprezentowane w opracowaniu danych ze stanowiska Jarki stosowane jest
powszechnie przy interpretacji danych sejsmicznych czy tomografii elektrooporowej,
gdzie informacja geologiczna jest niezbedna do prawidlowego przetworzenia
I interpretacji danych. Opracowana metodyka, oprocz zastosowan naukowych, moze
mie¢ aplikacyjny charakter do kartowania zt6z kopalin pospolitych. Dzigki metodzie
georadarowej i wierceniom geologicznym rozpoznamy migzszosci ztoza, litologie,
ciggltosci warstw 1i0Szacujemy zasoby, co moze mie¢ wplyw na efektywnos¢
ekonomiczng eksploatacji kopalni (Franckie i Yelf, 2003).

Wynikiem interpretacji danych z doliny rzeki Zielonej byt uktad struktur
pochodzenia eolicznego i fluwialnego. Na danych georadarowych mozna zaobserwowac
wyrazng granic¢ nasuni¢cia wydmy na teras¢ Wisty. W osadach sedymentacji rzecznej
widoczne sg przewarstwienia piaskow drobnoziarnistych oraz piaszczysto-zwirowych
zwigzanych ze zr6znicowang aktywnoscig wod.

Prace badawcze na stanowisku Jedwabno prowadzono z wykorzystaniem
georadaru wielokanatowego Stream C produkcji IDS Georadar. Badania byly proba

oceny efektywnosci wykorzystania georadaru 3D do mapowania osadow
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czwartorzgdowych. Wybrano stanowisko pomiarowe z usuni¢tym nadkladem gleb
organicznych. Dzigki temu w osadach fluwialnych bez dodatku znaczacej ilo$ci
mineratéw ilastych mozna bylo osiggna¢ efektywng gleboko$¢ penetracji gruntu
oraz niskie thumienie fali. W celu pordwnania zasiegu glebokosciowego georadaru 3D
z systemami jednokanalowymi wykorzystano georadar Leica DS2000. Zastosowanie
georadaru wielokanalowego, jakim jest Stream C, nie byto wczesniej udokumentowane
w badaniach geologicznych w literaturze Swiatowej. System Stream C zostat specjalnie
skonfigurowany przez autora w celu skanowania w trudnych warunkach terenowych.
Podczas poréwnania wynikOw pomiardw =z systemu wiclokanalowego
I jednokanatowego obserwowana jest znaczaca roznica w zasiggu glebokos$ciowym
georadaréw. Georadar Leica DS2000 okazat si¢ urzadzeniem uzyskujacym wigksza
glebokos¢ penetracji. Georadar ten dysponuje dwiema czestotliwosciami anten: 250 MHz
1 700 MHz. Na obrazie z anteny 250 MHz obserwowano zasieg glebokosciowy okoto
6,5 m p.p.t, natomiast na obrazie z anteny 700 MHz uzyskano zasi¢g glebokosciowy do
5,5 m p.p.t. Jednocze$nie obserwowano spadek rozdzielczos$ci pionowej przy antenie
250 MHz 1 wzrost rozdzielczosci w antenie 700 MHz. W celach badawczych
przetestowano najnowszy algorytm fuzji danych georadarowych o rdéznych
czestotliwosciach. Proba przyniosta pozytywny wynik 1 osiggni¢to jeden zintegrowany
obraz z dwodch czgstotliwosci, ktory charakteryzowal si¢ wysokim zasiggiem
glebokosciowym 1 wysoka rozdzielczoscig. Warto wspomnie¢, ze szerokie pasmo
czestotliwosci generowane przez georadar charakteryzujace wysoka glebokos¢ penetracji
i rozdzielczo$¢ (podobnie jak po procedurze Data Fusion) jest zarezerwowane dla
georadarow Stepped Frequency Continuous Wave (Langman i Inggs 2001, Reci i in.,
2016). Radary te sg stosunkowo nowym rozwigzaniem i obecnie trwajg dyskusje nad
efektywnoscig ich stosowania w przemysle (Tronca i in., 2018).
Georadarem Stream C osiggni¢to gtebokos¢ okoto 3 m p.p.t., co stanowi polowe zasiggu
obrazowania uzyskanego przy pomocy DS2000. Prawdopodobnie spowodowane jest to
obnizeniem mocy nadajnikow przez producenta w rozwigzaniu wielokanalowym, aby
zredukowa¢ konsumpcje¢ energii elektrycznej z akumulatora. Nalezy podkreslic,
ze W radarze Stream C znajduje si¢ 16 dipoli nadawczych, ktore trzeba zasilic.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze dobra praktyka bedzie zastosowanie
jednokanatowego georadaru o wyzszej penetracji gruntu do wstepnego rozpoznania
budowy geologicznej osrodka w technologii 2D. Do szczegoétowych badan 3D dobrze

sprawdzi si¢ natomiast georadar Stream C o nizszym zasiggu glebokosciowym,
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ale bardzo wysokiej wydajnosci i ggstosci pokrycia skanami. Georadarem Stream C
uzyskano bardzo dobrej jakosci wyniki. Na przekrojach poziomych, tzw. time slice,
mozna zaobserwowac¢ szczegotowa budowe geologiczng utwordéw czwartorzedowych.
Radary wielokanatowe dajg mozliwo$¢ doktadnej analizy przegladajac dane w funkcji
glebokosci. Animacja zaprezentowana w Zatl. F1. i pokazuje zmiennos$¢ litologii wraz
z glebokoscig. Na przekrojach poziomych mozna wyszczegolni¢ warstwy zapadajace
W kierunku potudniowym oraz wyrazng granice o kierunku N-S, ktorg nalezy
interpretowac¢ jako granice kanalu fluwialnego. Dzieki zastosowaniu metodyki 3D
mozliwe bylo precyzyjne okreslenie katow zalegania warstw i kierunku upadow.
Do wizualizacji wybranych warstw oraz granicy kanatow fluwialnych uzyto
innowacyjnej metodyki wektoryzacji danych w S$rodowisku programu ReflexW,
a nastepnie  wyeksportowano dane i opracowano model obiektowy w $rodowisku
AutoCAD 3D. Dzigki metodyce 3D mozna byto opracowaé model przestrzenny zalegania
warstw. Ocena mozliwo$ci zastosowania georadaru 3D w badaniach struktur w osadach
czwartorzedowych oraz autorska metodyka interpretacji danych w przestrzeni 3D
potwierdzaja wysoka efektywnos¢ zastosowanej techniki. Zastosowane nowatorskie
podejscie do interpretacji obiektowej oraz eksport danych do srodowiska CAD nie byly
dotychczas stosowane w szczegotowych analizach interpretacji danych. Analiza danych
literaturowych nie wykazata prac o podobnym podejsciu metodycznym. Metodyka ta
niesie ze soba duzy potencjat prac badawczych, zwtaszcza z zastosowaniem georadarow
wielokanatowych w badaniach obiektow i struktur zdeponowanych w osadach
czwartorzedowych.

Kolejnym etapem prac byty badania ingresji wod morskich u nasady Potwyspu
Helskiego, we Wiadystawowie. Celem prac byta analiza budowy wydm nadmorskich
oraz proba oceny mozliwosci zastosowania metody w badaniach hydrogeologicznych,
W szczegolnosci obserwacja zasiggu wptywu wod stonych jako ingresji wod morskich
w glgb ladu. Na wykonanym profilu georadarowym wydzielono 3 warstwy (Ryc. 82.).
Ich uktad koreluje z przyjetym modelem hydrogeologicznym w rozwazaniach Krawca
(2013) i jego wynikami badan geofizycznych metoda tomografii elektrooporowej
(Ryc. 83.). W pierwszej warstwie piaskow wydmowych obserwujemy warstwowanie
skosne charakterystyczne dla dziatalno$ci depozycyjnej wiatru. Na glebokosci okoto
3—4 metréw pod poziomem terenu widoczna jest wyrazna granica geofizyczna pomig¢dzy
piaskami suchymi, a zwierciadtem wod gruntowych, stodkich. Dowodem na nasycenie

piaskow w drugiej warstwie wodg stodka jest dobry stopien penetracji gruntu przez falg
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elektromagnetyczng (niskie tlumienie fali — niska przewodno$¢) oraz wzrost
rozdzielczo$ci odbitych sygnatéw radarowych poprzez spowolnienie fali radarowe;j
I wzrost czgstotliwosci — rozdzielczosci (ostre granice odbijajace w obrebie warstwy).
Warstwa oznaczona numerem 3 na Ryc. 82. charakteryzuje si¢ podwyzszong
przewodnoscig pradu 1 wskazuje na nasycenie wodami morskimi. Na pierwszych
50 metrach profilu obserwowany jest charakterystyczny klin wod stonych potwierdzajacy
zatozenia hydrogeologiczne w rejonach nadmorskich (Martinez i in., 2009, Krawiec,
2013, Burzynski i Sadurski, 2015). Badania na stanowisku we Wtadystawowie dowiodty
skuteczno$ci metody georadarowej w badaniach wydm nadmorskich oraz jej
przydatnosci do identyfikacji ingresji wod morskich. Metoda georadarowa wykazata
wysoka skuteczno$¢ i potwierdzita zalozenia projektu badawczego.

Nalezy wspomnie¢, ze na stanowisku we Wiadystawowie mieliSmy do czynienia
z niskim tlumieniem fali przez warstwy przypowierzchniowe w postaci lekkich gleb
bielicowych (Zwydak i in., 2011). Gleby te sg charakterystyczne dla struktur
wydmowych, co przelozylo si¢ na wysoki stopien penetracji gruntu. Podobne wyniki
0 wysokiej skutecznos$ci byly obserwowane na stanowisku Jarki w dolinie rzeki Zielonej
na obszarze boru sosnowego, wydm Kaotliny Torunskiej. Wyniki badan ze stanowiska
w Mtyncu wykazaly znaczacy wpltyw na ttumienie fali, gleb ciezkich, organicznych
z duzg ilo$cig mineratow ilastych (Marcinek i in., 2011) znajdujacych si¢ w nadktadzie
piaskow i zwirow eksploatowanych w kopalni w Mtyncu. W przypadku stanowiska
w Kotlinie Torunskiej i obszaru wydm nadmorskich (Wtadystawowo, Stegna) mamy do
czynienia z lekkimi glebami bielicowymi, gdzie ttumienie fali jest niskie 1 mozna
osiggna¢ znaczne glebokosci penetracji fali georadarowej. Efekt ten nalezy miec
na uwadze podczas projektowania pomiaréw georadarem.

Badania prowadzone na stanowisku w Krasnem byly zwigzane
z dokumentowaniem $ladow megapowodzi na terenie Suwalszczyzny. Jak wykazano
w wielu pracach, m.in. Russella (1993) i Faya (2002), w miejscach spoczywania bryt
lodu i ich oplywania przez wody roztopowe tworza si¢ charakterystyczne zaglebienia
wytopiskowe, z wypelnionym materiatem zdeponowanym podczas optywania obiektu.
Ze wzgledu na sedymentacje osadow fluwialnych w wydrazonych kanatach (wasy
powstale z oplywania) oraz w miejscach wytopiska mamy do czynienia z dobrymi
warunkami do rozpoznania budowy geologicznej metoda georadarowa (duzy zasieg
glebokosciowy). W otoczeniu gtownego przeptywu i obnizenia wytopiskowego

wykonano wiercenia, na podstawie ktorych udokumentowano warstwe glin
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lodowcowych o okolo metrowej migzszosci. Dane te dobrze koreluja z wynikami
uzyskanymi na podstawie badan georadarowych. Jak juz wczes$niej wykazano, utwory
gliniaste o podwyzszonej przewodnosci pradu moga w znaczacy sposob ograniczy¢
badania georadarem. Gliny silnie ttumig sygnat, w zwigzku z czym budowa geologiczna
nizej zalegajacych warstw nie zawsze bedzie dobrze widoczna. W przypadku
zdeponowania utworé6w okruchowych z malg ilo$ciag mineralow ilastych (0 niskiej
opornosci) uzyskamy wysoki stopien penetracji gruntu. Wyniki badan na stanowisku
Krasne pokazuja, ze pomimo negatywnego wptywu glin na thumienie fali, efekt ten moze
by¢ pomocnym wskaznikiem w szybkiej ocenie osadéw znajdujacych si¢ w miejscu
badan: niski zasigg — utwory gliniaste, wysoki zasi¢g — utwory piaszczysto-zwirowe.
W przypadku badan na obszarze o wysokiej aktywnosci wod roztopowych takie
podejscie moze mie¢ z pewnoscia zastosowanie W szybkiej ocenie budowy geologicznej,
nawet juz podczas pomiarow w terenie. W miejscach wytopiska (zalegania bryty lodu)
I kanatow przeptywu wody obserwowano wysoki zasieg glebokosciowy z licznymi
odbiciami od przewarstwien osadow piaszczystych. Badania potwierdzity fakt erozyjne;j
dziatalno$ci wody w starszych utworach gliniastych i piaszczystych. Udokumentowano
robwniez zdeponowanie milodszych osadoéw piaszczysto-zwirowych w depresjach
erozyjnych. Georadar okazat si¢ efektywnym narzgdziem do analiz struktur
sedymentacyjnych na terenie Suwalszczyzny. Mozna tutaj takze przytoczy¢ wyniki badan
autora nad innymi strukturami powstalymi podczas megapowodzi na SuwalszczyZnie
w postaci tzw. megadiun, gdzie georadar okazal si¢ efektywng metoda znaczaco
wspomagajacg inne badania geologiczne (Krawiec i in., 2020). Coraz czg¢sciej metoda
georadarowa jest stosowana w tego typu badaniach na $wiecie, co opisano m.in.
w pracach Carlina i in. (2016) czy Jorga i in. (2017).
Waznym elementem uzupelniajacym bezinwazyjne badania geofizyczne na stanowisku
Krasne okazaly si¢ wiercenia geologiczne (podobnie jak na stanowisku Jarki).
Dostarczyly one informacji o litologii wzdluz profili georadarowych oraz w ich
bezposrednim sgsiedztwie, CO pozwolito na szczegdlowa korelacje pozyskanych danych.
Zastosowanie poprawki topograficznej uzyskanej z danych LiDAR dobrze odtworzyto
topografie terenu wzdluz profili pomiarowych. Strefy o podwyzszonym zasiggu
glebokosciowym zostaly wykartowane i skorelowane z obnizeniami wytopiskowymi
oraz kanatami przeptywowymi (Fay, 2002).

Wykrywanie obiektéw antropogenicznych za pomoca metody georadarowej jest

bardzo powszechne w przemysle i stosowane komercyjnie na catym $wiecie (Jol, 2009).
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Georadar jako jedyna dostgpna technologicznie metoda doskonale sprawdza si¢
w wykrywaniu obiektéw niemetalicznych, takich jak: rury, pustki, stare fundamenty
i mury oraz inne obiekty antropogeniczne (Xiaoxian i McMechan, 1997, Novo i in.,
2012). W pracy poddano ocenie dwie metodyki badawcze, 2D oraz 3D, ktore
z powodzeniem zastosowano do wykrywania obiektow antropogenicznych potozonych
w osadach czwartorzedowych.

Na stanowisku w Skrzynce poddano analizie wyniki badan z georadaru DS2000
i Stream C. Na skanach 2D wyraznie zaznaczaly si¢ obiekty podziemne w postaci
hiperbol dyfrakcyjnych, jednak w tym przypadku nie mozna oszacowaé zasiggu
przestrzennego wykrytych struktur. Dopiero zastosowanie wielokanatowego systemu 3D
z pozycjonowaniem GPS pozwolito stworzy¢ model 3D wykrytego obiektu z doktadnym
potozeniem kartograficznym. Okazato sig, ze system potaczonych obiektéw liniowych
moze przedstawia¢ fundamenty lub mury dawnej dobudowki do Patacu w Skrzynce.
Stanowisko badawcze w Skrzynce tak jak w Jedwabnie w dolinie Drwecy, wykazato
znaczacg przewage metodyki 3D nad 2D (Verdoncki i in., 2013). Zastosowanie georadaru
wielokanatowego Stream C daje olbrzymie mozliwosci interpretacyjne. Dzigki wysokiej
rozdzielczo$ci skanowania mozna precyzyjnie przeprowadzi¢ analize¢ 1 interpretacje
oraz stworzy¢ model 3D wykrytych struktur.

Na stanowisku w Uniejowie przeprowadzono pomiary jednokanatowym
systemem radarowym 2D (Leica DS2000). W tym przypadku wykonane skany 2D
pozwolity wskazaé obiekt podziemny. Wykonany wykop potwierdzit wystepowanie
murdw starego budynku. Badania georadarowe sg coraz szerzej stosowane: w archeologii
czy na placach budowy — do wykrywania starych murow i obiektow antropogenicznych.
Warto zwrdci¢ uwage na sygnatury murow na obrazach radarowych 2D. Mury i obiekty
w postaci pionowych prostopadlo$cianéow zeskanowanych pod katem prostym beda sig
objawia¢ w postaci serii hiperbol — tzw. ,choinek” (Ryc. 99.). Sygnatury takie
jednoznacznie wskazujg na wystepowanie muru (IDS Georadar, 2017).

Na stanowisku w Stegnie wykonano projekt badawczy majacy okresli¢ geneze
wycieku substancji oleistej. Do zadania uzyto system Stream C, ktory wydawat si¢ jedyna
stuszng metoda do przestrzennej analizy potencjalnego wycieku podziemnego. Badania
okazaly si¢ duzym sukcesem, poniewaz pod ziemig, na okoto 0,75 m gltebokosci, mozna
byto zauwazy¢ strefe anomalng wskazujaca na podziemny wyciek substancji oleistej,
ktory punktowo objawit si¢ na powierzchni boiska sportowego. Dodatkowo zobrazowano

wystepowanie infrastruktury podziemnej na przekrojach typu time slice na glgbokosci
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okoto 1,2 m. Zidentyfikowano regularne struktury w postaci wydtuzonych, poziomo
lezacych prostopadtoscianow, nieznanego pochodzenia. Kolejny raz zostat potwierdzony
duzy potencjal wielokanalowych systemow georadarowych. Zaznacza sig tu wyraznie
przewaga metodyki 3D nad 2D. Metoda 3D daje duzo wigksze mozliwosci analiz danych

1 niweluje niejednoznacznosci interpretacji.

7. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania bezinwazyjnych

metod georadarowych do analizy struktur i wykrywania obiektéw w osadach
czwartorzgdowych.
Badania obje¢ty prace terenowe na o$miu stanowiskach badawczych oraz szczegotows
analizg 1 interpretacj¢ uzyskanych wynikow. Do kazdego ze stanowisk przygotowano
odpowiednia metodyke, sprzet pomiarowy 1 procesy przetwarzania danych
do interpretacji. Ocenie poddano takze efektywno$s¢ metody georadarowej wraz
Z proponowanymi autorskimi rozwigzaniami metodyczno-interpretacyjnymi.

Badania wykonano georadarami trzech r6znych producentow: Geoscanners AB —
U-Explorer, Leica Geosystems — DS2000 oraz IDS Georadar — Stream C, dzigki czemu
mozliwe byto poréwnanie ich efektywnosci i funkcjonalnosci. Wykonano analizy
efektywnosci metodyki 2D i 3D na podstawie teoretycznych modelowan numerycznych,
a takze przeprowadzono analiz¢ danych 3D na stanowiskach badawczych: Jedwabno,
Skrzynka i Stegna. Na etapie przygotowania danych opracowano autorskie procedury ich
przetwarzania, aby jak najlepiej zwizualizowa¢ zrejestrowane dane. Do przetwarzania
danych zastosowano zaawansowane narzedzia, takie jak: dekonwolucja i Data Fusion,
ktore poprawiajg rozdzielczo$¢ pionowa metody w interpretacji danych georadarowych.
Testy procedur w jednoznaczny sposob wykazaly duzg efektywnos$¢ algorytmow
zwiekszajacych rozdzielczos¢, co jest szczegdlnie istotne w badaniach geologicznych.
Wykazano, ze modelowania numeryczne mogg pomoc rozwigzywaé problemy
niejednoznaczno$ci analiz | wspomagajg interpretacje danych radarowych. Interpretacja
pozyskanych danych terenowych czgsto jest trudna i niejednoznaczna, co wymaga
zrozumienia natury falowej stosowanej metody. Wykazano, ze metoda georadarowa daje
ogromne mozliwo$ci pozyskiwania informacji geologicznej oraz wykrywania obiektow

antropogenicznych z ptytkich struktur. Metoda jest takze efektywna na duzych obszarach,
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ktore sg zroznicowane geomorfologicznie i geologicznie. Metoda georadarowa nie jest
czasochtonna, jest natomiast stosunkowo tania i jednoczesnie catkowicie bezinwazyjna.

W pracy wykazano, jak istotne jest odpowiednie podejscie do projektowania prac
pomiarowych oraz etap processingu jako przygotowanie danych do ostatecznej
interpretacji. Dowiedziono, jak wazna dla prawidtowego opracowywania modeli
litologicznych i glebokosciowych jest informacja z odwiertow geologicznych czy
wykopoéw  kontrolnych. W rozprawie zaproponowano klasyfikacje interpretaciji,
z podzialem na jakosciowag i ilosciowa. Jak dowiedziono, na podstawie analizy
jakosciowej (nie znajac litologii) mozna jedynie wyznaczy¢ granice geofizyczne struktur
odbijajacych przy S$redniej predkosci fali. Dopiero po wykonaniu wiercen mozna
doktadnie stwierdzi¢, ktore granice wyznaczajg powierzchnie poszczegdlnych osadow,
a takze zoptymalizowa¢ model predkosciowy do konwersji czasowo-glgbokosciowe;,
w rezultacie otrzymujgc dobre odtworzenie budowy geologicznej. Udowodniono
wystepowanie anizotropii predkosci fali w osrodku geologicznym i przeprowadzono
zaawansowane analizy korelacyjne. Powigzanie danych geofizycznych z informacjami
z odwiertow geologicznych pozwolito na stworzenie zréznicowanego modelu
predkosciowego, co miato znaczacy wplyw na odtworzenie prawidtowych glebokosci
zalegania poszczegélnych warstw osadow czwartorzedowych. W pracy wykazano
konieczno$¢ nakladania poprawek topograficznych, zwlaszcza W zrdznicowanym
morfologicznie terenie. Potwierdzono, ze W szybki i tani sposob mozna efektywnie
wprowadza¢ poprawki topograficzne na podstawie danych LiDAR. Wykonane badania
odniesiono do aktualnych danych z literatury polskiej i $wiatowej. Jednym
z wazniejszych osiggnig¢ badawczych opisanych w niniejszej pracy jest nowatorskie
zastosowanie georadaru 3D do badan geologicznych wraz z autorskim procesem
przygotowania danych i nowoczesnym podejsciem do obiektowej interpretacji danych.
Nalezy podkresli¢, ze do badan nad zastosowaniem systemu 3D uzyto specjalnie
zmodyfikowanego przez autora georadaru Stream C, co umozliwito wykonanie
pomiarow w trudnych warunkach terenowych na obszarze kopalni piasku i zwiru oraz
przy Patacu w Skrzynce. Badania potwierdzity, ze metoda wielokanatowa jest efektywna
I ma duzy potencjal do realizacji badan geologicznych oraz wykrywania obiektow
antropogenicznych. Ograniczenia glebokosciowe systemu Stream C do okoto 3 m
wynikaja z konfiguracji 1 ilo$ci zastosowanych anten, ale wykonane badania pilotazowe
wskazuja na duze mozliwo$ci rozwoju tego typu prac. Potwierdzono wysoka

efektywnos¢  zastosowania systemu Stream C do mapowania obiektow
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antropogenicznych, co zostalo udokumentowane na stanowiskach w Skrzynce
I w Stegnie. Metoda georadarowa moze takze mie¢ szerokie zastosowanie w badaniach
srodowiskowych, na przyktad do wykrywania wyciekow substancji ropopochodnych,
co zostato potwierdzone na stanowisku w Stegnie.

W niniejszej pracy wykazano, ze metode georadarowa mozna z powodzeniem
stosowac¢ do badania zarowno obiektéw antropogenicznych, jak i naturalnych osadow
fluwialnych, fluwioglacjalnych, eolicznych. Moze znalezé takze zastosowanie
w badaniach hydrogeologicznych. Na stanowiskach badawczych udowodniono
zasadno$¢ uzycia georadaru okreslania zwierciadta wod gruntowych i $ledzenia ingresji
wod morskich w strone 1adu (w przypadku stanowiska we Wiadystawowie).

Metoda ta ma takze ograniczenia wynikajace z thumienia fali radarowej przez
osady o podwyzszonej przewodno$ci pradu. Jednakze w niektorych przypadkach
ttumienie begdzie pewnego rodzaju informacja o budowie geologicznej. W wigkszosci
przypadkow omowionych w niniejszej pracy thumienie utrudniato analize, jednak
na stanowisku Krasne mozna méwic o thumieniu fali jako wskazniku wystepowania glin
na tle osadéw fluwioglacjalnych. Metoda ma ograniczenia takze ze wzgledu na zasieg
glebokosciowy oraz rozdzielczo$¢ badanych struktur, jednak odpowiedni dobor anten
(zwlaszcza 0 wlasciwej czestotliwosci) pozwala niwelowac te ograniczenia, o wykazano
na przyktadzie stanowiska Jedwabno w dolinie Drwecy. W pracy stwierdzono faktyczny
wzrost rozdzielczosci fali elektromagnetycznej w piaskach zawodnionych na stanowisku
Wiadystawowo, co byto poprzedzone dyskusja na temat rozdzielczosci fali w piaskach
suchych i zawodnionych. W technice georadarowej obecnie nie ma urzadzen
uniwersalnych i nalezy szuka¢ kompromisu w doborze sprze¢tu pomiarowego pomigdzy
zasiegiem glebokosciowym a pozadang rozdzielczo$cig pionowa i pozioma. Nalezy
dobrze rozumie¢ zjawiska falowe 1 zasady dzialania metody georadarowe;j,
aby odpowiednio ja stosowa¢ w naukach o Ziemi, inzynierii czy archeologii. Metoda
ta powszechnie stosowana jest do wykrywania obiektow antropogenicznych. Georadar
stosowany jest do wykrywania: infrastruktury podziemnej, pustek, fundamentow
I muréw, w badaniach archeologicznych, kryminalistycznych czy $rodowiskowych.
W pracy na kilu przyktadach wykazano efektywno$¢ metody do wykrywania starych
murdw, rur, a takze diagnostyki wycieku substancji oleistej. Podkreslono efektywno$¢
metodyki 3D wzgledem 2D, dzigki ktorej mozna byto jednoznacznie okresli¢ zasieg
I ksztalt obiektow oraz wykona¢ modele 3D wykrytych struktur antropogenicznych
w srodowisku CAD.
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Z cala pewnoscig, co potwierdzily niniejsze badania, metoda skaningu
radarowego, pomimo swoich ograniczen, jest bardzo efektywnym narzedziem do badan

struktur i obiektow antropogenicznych w osadach czwartorzedowych.
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Spis rycin

Ryc. 1. Przyklad wykonania pomiaréw georadarem w osrodku 3-warstwowym z
wizualizacjg fali wysylanej przez georadar i rejestracji odbitych sygnatow.

Ryc. 2. Fala odbita i zatamana na granicy dwéch osrodkow.

Ryc. 3. Efekt thumienia fali elektromagnetycznej w osrodku (Www.mathworks.com).
Ryc. 4. Zaawansowana procedura filtracji FK.

Ryc. 5. Czoto fali radarowej wystanej z punktu o wsp. x,y = 0,0.

Ryc. 6. Czolo fali radarowej odbitej od obiektu i kontynuacja gtownego czota w glab
badanej struktury.

Ryc. 7. Fala radarowa rozproszona w o$rodku.
Ryc. 8. Model wejsciowy do symulacji numeryczne;.

Ryc. 9. Obraz radarowy po symulacji numerycznej modelu wejsciowego (Ryc. 8), widok
rodzaju Wiggle Mode.

Ryc. 10. Obraz radarowy symulacji modelu wejsciowego (Ryc. 8.) widok typu Point
Mode.

Ryec. 11. Teoretyczny model wejsciowy do symulacji numerycznej. Symulowana antena
300 MHz.

Ryc. 12. Efekt symulacji numerycznej. Od poziomej granicy otrzymaliSmy ciag
poziomych reflekséw (A), natomiast od obiektu punktowego powstata charakterystyczna
hiperbola dyfrakcyjna (B).

Ryc. 13. Odbicie fali od obiektu punktowego.

Ryc. 14. Schemat powstawania hiperbol dyfrakcyjnych na przyktadzie pomiaru 2D nad
obiektem punktowym.

Ryc. 15. Szkic geometryczny odbicia fali od obiektu punktowego.

Ryc. 16. Wykres obrazujacy teoretycznie wyliczone hiperbole dla obiektu na glebokosci
2 m i roznych predkosci fali elektromagnetycznej.

Ryc. 17. Wykres obrazujacy krzywe dyfrakcyjne obliczone dla obiektu na réznych
glebokosciach przy tej samej predkosci fali V=0.1 m/ns.

Ryc. 18. Przyktad interpretacji danych georadarowych z korelacja otworowa.
Ryc. 19. Echogram ze skalg gltgbokosciowa dla predkosci fali 0,15 m/ns.
Ryc. 20. Echogram ze skalg gtebokosciowa dla predkosci fali V=0.075 m/ns.

Ryc. 21. Model 3-warstwowy przygotowany w programie ReflexW.
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Ryc. 22. Echogram uzyskany z symulacji numerycznej dla modelu 3 warstwowego
przedstawionego na Ryc. 21.

Ryc. 23. Echogram — zbior zarejestrowanych pojedynczych impulsow (Wiggle Mode).
Ryc. 24. Echogram w trybie Point Mode.

Ryc. 25. Bieg i upad warstwy (www.geo-turystyka.pl).

Ryc. 26. Przyktad wymodelowanych echogramow wzdtuz upadu i biegu.

Ryc. 27. Model 3-warstwowy z uskokiem pionowym.

Ryc. 28. Wynik modelowania w poprzek uskoku.

Ryc. 29. Wynik modelowania wzdhuz uskoku.

Ryc. 30. Seria skanow 2D wykonanych wzdtuz upadu warstwy. Do modelu przyj¢to
dystans pomigdzy profilami — 25 cm.

Ryc. 31. Przekroje 3D na wymodelowang pochylong warstwe, wizualizacja ReflexW.
Ryc. 32. Przekroje 3D wraz z cigciem poziomym na glebokosci 1,25 m.

Ryc. 33. Geometria wymodelowanych skanéw w siatce profili rownolegtych.

Ryc. 34. Wymodelowany skan 2D wzdtuz osi x.

Ryc. 35. Wygenerowany profil poprzeczny z wykonanych skanéw wzdhuz osi y.
Ryec. 36. Widok 3D z 3 plaszczyznami tngcymi - Xyz.

Ryc. 37. Przekroje poprzeczne przez wymodelowang przestrzen 3D w kierunku x.
Ryc. 38. Przekroje poprzeczne przez wymodelowang przestrzen 3D w kierunku y.

Ryc. 39. Przekroje poziome przez analizowang strukturg¢ (tzw. time slice) w funkcji
glebokosci (z).

Ryc. 40. Warstwa nr 1 1 uskok na modelu w srodowisku CAD 3D.

Ryc. 41. Nachylone warstwy przecigte uskokiem oraz powierzchnia ziemi.
Ryc. 42. Finalny model w 3 rzutach.

Ryc. 43. Pomiary wzdtuz odstonig¢ $cian zwirowni.

Ryc. 44. Lokalizacja stanowiska badawczego.

Ryc. 45. Mapa z lokalizacja profili pomiarowych wykonanych w 2017 roku.

Ryc. 46. Interpretacja danych georadarowych ze stanowiska w Mtyncu, profil nr 1.
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Ryc. 47. Interpretacja profilu nr 2.

Ryc. 48. Profile testowe 3a i 3b. Zolta strzalka zaznaczono poziomy wykonania
pomiarow.

Ryc. 49. Wydmy Kotliny Torunskiej z lokalizacjg stanowiska Jarki.
Ryc. 50. Mapa obrazujaca doktadne potozenie profilu testowego z lokalizacja otworow.
Ryec. 51. Profil wysokosciowy pomierzony wzdluz analizowanego profilu.

Ryc. 52. Efekt procedury dekonwolucji. Skan lewy przedstawia dane przed
zastosowaniem operatora dekonwolucji, prawy skan prezentuje dane po dekonwolucji.
Wizualizacja wybranego odcinka profilu od 40 do 110 metra.

Ryc. 53. Widmo amplitudowe - przed dekonwolucja (pre decon) oraz po dekonwolucji
(decon). Wyraznie widoczne jest wzbogacenie pasma czestotliwosci w zakresie od 400
do 800 MHz.

Ryc. 54. Interpretacja gtéwnych granic geofizycznych.

Ryc. 55. Model profili geologicznych na podstawie wiercen.

Ryc. 56. Korelacja danych otworowych z wyinterpretowanymi granicami geofizycznymi.
Ryc. 57. Por6wnanie modelu glebokosciowego i predkosciowego.

Ryec. 58. Granice odbijajace dla spagu warstw [-IV w réznych wariantach predkosci.
Ryc. 59. Profil georadarowy po konwersji czasowo-gtebokosciowe;.

Ryc. 60. Finalny model glebokosciowy po poprawce topograficznej.

Ryc. 61. Interpretacja litologiczna na stanowisku Jarki.

Ryc. 62. Lokalizacja stanowiska badawczego na tle mapy topograficznej w okolicy
Jedwabno.

Ryc. 63. Oryginalny system Stream C produkcji IDS Georadar.

Ryc. 64. Autor podczas konfigurowania systemu Stream C na terenie zwirowni W dolinie
Drwecy.

Ryc. 65. Pokrycie obszaru badan skanami 3D, widoczne takze §lady GPS.

Ryc. 66. Widok 3D z przekrojami w programie ReflexW, gltebokos¢ przekroju poziomego
1,175 m p.p.t.

Ryc. 67. Prezentacja danych w tzw. 3D cube w programie ReflexW, potaczony przekroj
poziomy z natozonymi przekrojami pionowymi.

Ryc. 68. Lokalizacja profili radarowych z DS2000.
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Ryc. 69. Profil nr 2 po processingu i procedurze Data Fusion.

Ryc. 70. Interpretacja profili nr 1 i 2 (podtuznych) oraz nr 3 i 4 (poprzecznych)
wykonanych georadarem Leica DS2000 na stanowisku w Jedwabnie.

Ryc. 71. Okno interpretacyjne 3D w programie ReflexW. Na lewym obrazie widoczny
jest time slice na glebokosci 1,34 m p.p.t. Po prawej stronie zwizualizowana chmura
punktow dla kilku wybranych granic warstw oraz kanatu glacjalnego powstata po
digitalizacji cyfrowej przekrojow poziomych.

Ryc. 72. Przekroje Xy, Xz, yz przez zeskanowany obszar. Dzi¢ki takim analizom mozemy
identyfikowaé granice kanalow i1 warstw. Zottymi strzatkami zaznaczono kierunki
zapadania wybranych warstw 1 granicy kanatow.

Ryec. 73. Analiza obrazu w przekroju pionowym umozliwia precyzyjne odczytanie katow
upadu warstw.

Ryc. 74. Zdigitalizowane laminy poddane obrébce w $rodowisku Excel. Prezentacja
danych w sposob wektorowy pozwolila na obliczenie katow zapadania, ktére wynosza
okoto 18-19 stopni. Obliczenia katéow wykonano na podstawie nachylenia prostych
y=ax+b wzgledem osi x na podstawie zalezno$ci arctan (wsp.a).

Ryc. 75. Model 3D stworzony w srodowisku CAD z chmury punktow uzyskanej z
digitalizacji danych georadarowych, rzut XZ. Zoéttym kolorem oznaczono granice
warstw, natomiast czerwonym — granice kanatow.

Ryc. 76. Wizualizacja modelu w §rodowisku CAD, rzut w plaszczyZznie XY. Zielonym
kolorem zwizualizowano ptaszczyzng skanowania.

Ryc. 77. 3 wizualizacje w §rodowisku CAD, rzuty rdzne, z roznych perspektyw.
Ryc. 78. Profil georadarowy wykonany we Wiadystawowie.
Ryc. 79. Profil georadarowy z podktadem wysoko$ciowym LiDAR.

Ryc. 80. Ostateczny skan po procesach przetwarzania i konwersji €zasowo-
glebokosciowe;.

Ryc. 81. Podstawowe typy rownowagi wod stonych 1 stodkich na wybrzezu Battyku
Potudniowego (Krawiec, 2013).

Ryc. 82. Interpretacja profilu georadarowego, wyinterpretowane 3 warstwy. Dla
poréwnania goérny skan bez wydzielen, natomiast dolny z wydzieleniami warstw
geofizycznych.

Ryc. 83. Model geoelektryczny ingresji wod stonych w glab ladu (Krawiec, 2013).

Ryc. 84. Mapa topograficzna z zaznaczonym obszarem badawczym.

Ryc. 85. Lokalizacja profili pomiarowych i wywierconych otworéw na stanowisku
Krasne.
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Ryc. 86. Autor podczas skanowania georadarem na stanowisku Krasne.

Ryc. 87. Model wysokosciowy dla profilu nr 1 i 2 wygenerowany jako poprawka
topograficzna na podstawie LiDAR.

Ryc. 88. Wykonane profile georadarowe. Kolorem zottym zaznaczone zostaly zakresy
skanow poddane szczegdtowej analizie.

Ryc. 89. Profil nr 1, wybrany odcinek od 0 do 100 m.

Ryc. 90. Profil nr 2, poprzeczny do waséw powstalych z optywania bryty lodu,
analizowany przekrdj w wybranym odcinku od 110 m do 210 m.

Ryc. 91. Przekroj geologiczny wzdhuz profilu georadarowego nr 1 (wybrany odcinek od
0 do 100 m).

Ryc. 92. Lokalizacja miejsca badan w bezposrednim sgsiedztwie patacu. Na mapeg
naniesiono $lady GPS wykonanych profili 2D oraz §lady skanowania 3D.

Ryc. 93. Skan wykonany georadarem DS2000 2z wykrytymi obiektami
antropogenicznymi. Analizowany skan 2D na mapie zostat zaznaczony kolorem zottym .

Ryc. 94. Autor podczas skanowania specjalnie zmodyfikowanym system Stream C.
W badaniach pomagal pracownik WIOS w Szczecinie.

Ryc. 95. Wykonane skany 3D. Widoczne sa nieregularne trajektorie skanowania ze
wzgledu na trudne warunki terenowe.

Ryec. 96. Przekroj typu time slice na glebokosci 0.85 m p.p.t. Widoczne sa nagromadzenia
energii odbicia (kolor czerwony) od prawdopodobnie muréw dobudowki patacu.

Ryc. 97. Wizualizacja wynikdéw 1 modelowania 3D w srodowisku CAD. Widoczny model
3D patacu oraz wykryte mury.

Ryc. 98. Archiwalna mapa Uniejowa z zaznaczonym watem obronnym miasta
(Szymczak, 1995).

Ryc. 99. Profil georadarowy 2D z charakterystycznymi "choinkami" falowymi od muréw
zeskanowanych pod katem prostym.

Ryc. 100. Wykop sondazowy z widocznym murem kamiennym.
Ryc. 101. Lokalizacja stanowiska Stegny.

Ryc. 102. Przekroje poziome z lokalizacja obiektow antropogenicznych. Al — wyciek
substancji oleistej na powierzchni. B1 - sie¢ uzbrojenia terenu. B2 — prawdopodobny
wyciek substancji oleistej widoczny na glebokosci 75 ¢cm. C1 — niezidentyfikowane
obiekty, regularne lezace obok siebie, na gltgbokosci 120 cm.

Ryc. 103. Model 3D zwizualizowany w programie 1QMaps. Widoczny wyciek substancji
oleistej, sie¢ uzbrojenia terenu i niezidentyfikowane obiekty podziemne.

Ryc. 104. Model 3D w $rodowisku CAD.
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Spis tabel

Tab. 1. Zestawienie predkosci fali i wzgledne przenikalnosci elektrycznej dla
przyktadowych osrodkéw (OYO, 1988).

Tab. 2. Zestawienie przyktadowych przewodnosci osrodka i ich wspotczynniki thumienia.
Przewodnos$ci wyrazone s3 w milisimensach/metr natomiast wspotczynnik thumienia
w decybelach/metr (Fisher i in., 1994).

Tab. 3. Tabela opisujaca rozdzielczosci pionowe dla anten o roznych czestotliwosciach
dla przenikalnosci elektrycznej = 9.

Tab. 4. Minimalne odleglosci obiektéw, mozliwe do rozréznienia przez fale
elektromagnetyczna, dla czgstotliwosci srodkowej anteny 600 MHz.

Tab. 5. Porownanie glebokosci obiektu w zaleznosci od predkosci fali w przypadku
piaskow suchych i mokrych.

Tab. 6. Migzszo$ci oraz predkosci dla poszczegdlnych warstw oraz $rednie predkosci
nadktadu po korelacji.

Tab. 7. Wartosci przenikalnosci elektrycznej 1 predkosci fali dla trzech réznych
os$rodkow.

Tab. 8. Teoretyczne obliczenia rozdzielczo$ci dla roznych przenikalno$ci elektrycznych
osrodka dla anteny 200 MHz z wykorzystaniem zalezno$ci opisanej rownaniem (19).
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ZALACZNIK A

Polaryzacja fali

Spis rycin

Ryc. 1. Model dwuwarstwowy gdzie przenikalno$¢ elektryczna warstwy 1 jest mniejsza
od warstwy 2. Widoczna jest zmiana polaryzacji fali wzgledem impulsu bezposredniego.

Ryc. 2. Model dwuwarstwowy gdzie, przenikalno$¢ warstwy 1 jest wigksza od
warstwy 2. Widoczna jest ta sama polaryzacja fali odbitej jak w impulsie bezposrednim.

Spis tabel

Tab. 1. Wspotczynniki odbicia dla granic dwoch osrodkow (Neal, 2004).
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Warto$¢ dodatnia lub ujemna wspolczynnika odbicia niesie za soba konsekwencje
polaryzacji fali powracajacej do anteny odbiorczej georadaru.
Rozpatrzmy dwa przypadki:

1. Model 2 - warstwowy z jedng granica odbijajaca & < & (Ryc. 1.),

2. Model 2 - warstwowy z jedna granica odbijajaca & > & (Ryc. 2.).
W pierwszym przypadku warstwa nr 1 posiada przenikalno$¢ elektryczng mniejszg niz
druga i wynosi: &; = 6, €, = 16, podstawiajac do rownania (1) opisujacego zaleznosé
wspotczynnika odbicia od przenikalnosci elektrycznej 1 predkosci fali:

r= VEI—VE2 _ V1~V
VE1LHVEL v1t+v3

otrzymujemy wspotczynnik odbicia r=-0,45, natomiast dla modelu drugiego

(1)

wspotczynnik przyjmie warto$¢ dodatnig r=0,45. Dla obu przypadkow wykonano
modelowania (Ryc. 1. i 2.). Symulacj¢ numeryczng wykonano w programie ReflexW dla
anteny o czestotliwosci $rodkowej 300 MHz. Wynikiem modelowania jest widoczny
echogram, na ktéorym wida¢ w pierwszej kolejnosci impuls bezposredni od anteny
nadawczej Tx do anteny odbiorczej Rx, bezposrednio w obudowie anteny, mig¢dzy

dipolami (Ryc. 1. i 2.) oraz odbicie od granicy dwoch warstw (IDS Georadar, 2017).
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Zakacznik A — Polaryzacja fali

Na Ryc. 1. po prawej stronie zestawiono pojedynczy, zarejestrowany impuls
inicjalny oraz jego odbicie, na ktorym wida¢ charakterystyke fali, wygenerowane;j
numerycznie. Impuls ten posiada trzy wychylenia od osi 0V, ktora opisuje amplitude
sygnaltu  w woltach (IDS Georadar, 2017). Uzyty sygnat inicjalny mozna
scharakteryzowac tak, ze ma pierwsze wychylenie sygnalu dodatnie (na prawo od osi
zero), nastepnie wysoka amplitude wartosci sygnatu ujemng (wychylenie w lewo)
oraz trzecig dodatnig (wychylenie w prawo). Impuls odbity w rozpatrywanym przypadku
posiada odwrdcong sekwencje wychylen od osi zero - pierwsze wychylenie jest ujemne,
drugie dodatnie, trzecie ujemne. Jest to odwrocona polaryzacja i $wiadczy o tym,
ze sygnat odbit si¢ od granicy o wyzszej przenikalnosci elektrycznej niz osrodek,
w ktérym fala propagowata.

Ryc. 2. obrazuje sytuacj¢ odwrotng. Taki sam model 2-warstwowy,
ale pierwszym osrodkiem jest tu warstwa o wyzszej przenikalnosci elektrycznej,
& = 16, natomiast druga warstwa posiada przenikalno$¢ -elektryczng &, = 6.
Wspotczynnik odbicia wynosi r=0,54 i jest dodatni. Impuls inicjalny jest o takiej samej
polaryzacji jak w przypadku pierwszym, natomiast polaryzacja impulsu odbitego nie
zmienila si¢ 1 jest taka sama. Jest to informacja, ze fala odbila si¢ od osrodka o nizszej
przenikalnosci elektrycznej od powyzej lezacego.

Sytuacje z przypadku pierwszego mozna poréwnac¢ do modelu 2-warstwowego: warstwa
pierwsza — piasek, warstwa druga — piasek zawodniony. Pierwsza bedzie miata nizsza
przenikalno$¢ niz druga, wspotczynnik odbicia ujemny. Oczekiwana polaryzacja sygnatu
odbitego odwrocona od sygnatu wystanego z georadaru.

W drugim przypadku mozemy zatozy¢, ze fala propagowata w skale wapiennej i odbita
si¢ od kawerny z powietrzem, lub propagowata w gruncie i odbita si¢ od pustej rury
kanalizacyjnej PE (Polietylen). Wspotczynnik odbicia bedzie tu wiekszy od zera, dodatni.
Fala odbije si¢ od osrodka o nizszej przenikalnosci elektrycznej € =1 (przenikalnos¢
powietrza), oczekiwana polaryzacja bgdzie zgodna z sygnatem inicjalnym.

Mozna okresli¢ przykladowe, teoretyczne wspotczynniki odbicia dla granic dwoéch

o$rodkow, co przedstawia Tab. 1.
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Tab. 1. Wspotczynniki odbicia dla granic dwoch osrodkow (Neal, 2004).

Granice dwoch oSrodkow £ r Mozliwo$¢ obserwacji

Piasek suchy 3 -0,44 | Zwierciadto wdd gruntowych
Piasek zawodniony 20

Piasek o podwyzszonej porowato$ci 31 -0,01 | Zmiana warunkéw

Piasek suchy 3,27 sedymentacji/zaggszczenie

Piasek suchy 3 -0,48 | Granica zdeponowanych utworéw
Glina 25

Obserwacje polaryzacji fali oraz amplitudy odbicia wykorzystuje si¢ w wielu
zastosowaniach georadaru. Mozna za pomoca takiej analizy stwierdzi¢, czy odbicia
w strukturze betonu pochodza od pretow zbrojeniowych, czy od pustych przestrzeni.
W geodezji mozna poddac analizie fazg sygnatu, w jakiej zostaty zarejestrowane sygnaty
odbite, w zaleznosci od tego, czy rura jest wypelniona powietrzem, czy woda. Sposob ten

wykorzystuje si¢ w zaawansowanych analizach w diagnostyce nawierzchni drogowych

oraz do badan stopnia korozji pr¢tow zbrojeniowych (IDS Georadar, 2017).




ZALACZNIK B

Zastosowane georadary I zarys

budowy georadaru

Spis rycin

Ryc. 1. Przyklad widma amplitudowego dla sygnatu emitowanego przez anteng
0 czgstotliwosci srodkowej 600 MHz.

Ryc. 2. Szkic obrazujacy budoweg anteny georadarowej z dipolem nadawczym
I odbiorczym. Rycina prezentuje rzut z gory na wngtrze anteny na przykladzie anteny
GCB-200.

Ryc. 3. Polaryzacje anten typu HH i VV.

Ryc. 4. Autor podczas uzbrajania systemu U-Explorer do pomiarow w terenie
(projekt Krasne).

Ryc. 5. Georadar DS2000 podczas pomiaréw przy Patacu w Skrzynce.

Ryc. 6. Widok na ekran kontrolera DS2000. Widoczne sg echogramy z dwoch anten
radarowych. W lewym oknie widoczna mapa Google, zaimportowany raster z mapa
wysokos$ciowg oraz widoczne sg $§lady wykonanych skanéw DS2000.

Ryc. 7. Georadar Stream C produkcji IDS Georadar (www.idsgeoradar.com).

Ryc. 8. Poréwnanie klasycznego skanowania infrastruktury  podziemnej
z wielokanatlowym systemem Stream C (www.idsgeoradar.com).

Spis tabel

Tab. 1. Powszechnie stosowane czestotliwosci anten, ich zasiggi glebokosciowe
I rozdzielczo$ci pionowe dla przenikalnosci elektryczne;.
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Georadar sktada si¢ z czterech podstawowych podzespotow:

1. kontroler, laptop, tablet PC lub podobne,

2. jednostka sterujaca, (ang. control unit),

3. antena georadarowa,

4. wozek pomiarowy.

Georadar wspotpracuje z systemami pozycjonowania, takimi jak GPS RTK czy tachimetr

robotyczny w przypadku, gdy nie sg dostepne satelity.

Jednostka sterujgca jest sercem georadaru. To w niej zachodzg procesy formowania
impulsow wysylanych do anteny georadarowej. W jednostce sterujacej odbierane sa
sygnaly z anteny i cyfrowane, a takze wstepnie przetwarzane i wzmacniane. W jednostce
centralnej ustawiane sg takze parametry pomiaru, najwazniejsze z nich to:

1. Czas nastuchu w ns — definiuje maksymalny zasi¢g glebokosciowy. Czas podawany
W georadarze to czas, w ktoérym system pomiarowy bedzie nastuchiwaé sygnatow
odbitych, wracajacych do georadaru.

2. Krok pomiarowy - co jaki dystans ma by¢ wysylany pojedynczy impuls radarowy
(np. co 3cm).

3. Prébkowanie sygnatu - zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu.

4. Sktadanie (ang. stacking) — parametr definiujacy ilo$¢ sumowan sygnalu w jednym
punkcie, powoduje podwyzszenie amplitudy sygnatu wzgledem szumu.

5. Kalibracja enkodera/kota pomiarowego w zaleznos$ci od stosowanej $rednicy kota
pomiarowego.

Jednostki sterujace w niektorych modelach georadaréw sa odseparowane i polaczone

kablami z anteng i kontrolerem, tak jak w przypadku georadaru Geoscanners AB,

a w niektérych rozwiagzaniach jednostka sterujaca zintegrowana jest z antena

lub kontrolerem, jak w georadarze Leica DS2000.

Antena radarowa jest bardzo waznym elementem georadaru. Jej odpowiedni
dobor jest istotny jesli chodzi o zasigeg glebokosciowy uzyskanego obrazowania
I rozdzielczo$¢. Stosowane obecnie na rynku anteny radarowe dostepne sa
w czestotliwosciach od okoto 10 MHz do 3 GHz. Ponizej w Tab. 1. zostaly
zaprezentowane przyktadowe czestotliwosci oraz ich teoretyczne zasiegi gtgbokosciowe

1 rozdzielczo$ci.
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Tab. 1. Powszechnie stosowane czestotliwosci anten, ich zasiggi gleboko$ciowe i rozdzielczosci pionowe

dla przenikalnosci elektryczne;j.

Czestotliwosé Pasmo Pasmo Zasieg Rozdzielczosé
srodkowa anteny dolne [MHz]  goérne [MHz] glebokosciowy [m] pionowa* [m]
2000 MHz 1000 4000 ~0,5 0,012
1000 MHz 500 2000 ~1 0,025
700 MHZ 350 1400 ~3,5 0,035
600 MHz 300 1200 ~4 0,041
250 MHz 125 500 ~7 0,100
200 MHz 100 400 ~8 0,125
100 MHz 50 200 ~15 0,250
*rozdzielczosci dla RDP=9

W przedmiotowych badaniach zastosowano anteny o czestotliwosci §rodkowe;:
200 MHz, 300 MHz, 250 MHz, 600 MHz oraz 700 MHz. Z powyzszego zestawienia
(Tab. 1.) wyraznie wynika, ze dwa parametry, glebokos$¢ i rozdzielczosé, sa ze sobg
zwigzane. Wraz ze wzrostem zasiegu glebokosciowego maleje rozdzielczos¢ i odwrotnie.
Jesli chodzi o radary impulsowe — nie ma urzadzen uniwersalnych. Do badania betonu
| zbrojenia zastosujemy czestotliwo$é ok 2 GHz lub wyzszg. Do diagnostyki nawierzchni
drogowych 2 GHz i/lub 1 GHz + uzupehiajaco do podbudowy 400/600 MHz. Do badan
archeologicznych z powodzeniem mozna stosowa¢ anteny od 200 do 700 MHz.
Do glebszych badan geologicznych nalezy stosowac anteny o nizszej czgstotliwosci,
natomiast do badan ptytkich struktur wymagajacych wysokiej rozdzielczosci znakomicie
nadadzg si¢ anteny od 200 MHz do 700 MHz. Anteny o niskich czgstotliwosci rzedu
dziesiagtek MHz moga mie¢ zasieg glebokosciowy do kilkudziesieciu metrow,
ale charakteryzuje je niska rozdzielczo$¢. Przyktadowo, antena o czgstotliwosci 10 MHz
bedzie miata rozdzielczos$¢ pionowa 2,5 metra przy przenikalnosci elektrycznej RDP=9,
co oznacza, iz fala bedzie na tyle dluga, ze odbije si¢ od warstwy o minimalnej migzszosci
2,5 metra. Nalezy pamigta¢, Ze anteny emituja szerokie pasmo czestotliwosci.
Czestotliwos$ci anten opisane w Tab. 1. wskazuja czgstotliwos¢ centralng, dominujaca
W pasmie czgstotliwosci emitowanych przez nadajnik. Przyktadowo, dla anteny
0 czestotliwosci 600 MHz (Ryc. 1.) pasmo przenoszenia bedzie wynosito od okoto
300 MHz do 1200 MHz, z czgstotliwoscig dominujacg 600 MHz (Lyons, 2010).
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Amplituda
sygnatu [A]

T i T
300 Mhz 600 MHz 1200 MHz

Czestotliwosc [f]

Ryc. 1. Przyktad widma amplitudowego dla sygnatu emitowanego przez antene o czestotliwosci srodkowe;j
600 MHz.

Anteny mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: bistatyczne 1 monostatyczne (Jol, 2009).
Bistatyczne to takie, w ktorych odseparowane sg od siebie dipole: nadawczy i odbiorczy
(Ryc. 2.). W trybie monostatycznym nadajnik i odbiornik sg tym samym elementem
elektroniki, dipolem, ktoéry zaraz po wyemitowaniu fali elektromagnetycznej, zmienia
funkcje na odbiornik. Rozwigzanie monostatyczne jest malo powszechne 1 stosowane
jedynie do anten o niskich czestotliwo$ciach, o ktorych nie bedzie mowy w niniejszej

pracy.

Tx - dipol nadawczy

15 om 6
o2/ &

Rx - dipol odbiorczy

Ryc. 2. Szkic obrazujacy budowe anteny georadarowej z dipolem nadawczym i odbiorczym. Rycina

prezentuje rzut z gory na wngtrze anteny na przyktadzie anteny GCB-200.
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Standardowa polaryzacja anten stosowanych w georadarach to HH, gdzie dipole
nadawcy i odbiorczy sg ustawione prostopadle do kierunku skanowania (Ryc. 3.).
W najnowszych rozwigzaniach stosuje si¢ takze polaryzacje odwrdcong o 90 stopni,
tzw. VV. Polaryzacja ta stosowana jest jako dodatkowa informacja w georadarach Stream
C (Gabrys 1 in., 2020) czy C Thrue (georadar wysokoczestotliwosciowy do zbrojenia
w betonie) (Dinh i1 in., 2021) oraz w wielokanalowym systemie Stream X, gdzie
wystepuje wylacznie polaryzacja VV. Wszystkie wymienione systemy sa produkcji
IDS Georadar. Dzigki podwdjnej polaryzacji anten VV 1 HH w przypadku georadaru

Stream C wystarczajace jest skanowanie w jednym kierunku.

Polaryzacja anten typu HH

kierunek skanowania

© 00
v

Polaryzacja anten typu VV

D :I kierunek skanowania

® e >

<]

Ryc. 3. Polaryzacje anten typu HH i VV.

Wozek pomiarowy jest istotnym elementem, je$li chodzi o komfort pracy
I specyfike pomiarow georadarem. Mozna wyrdzni¢ kilka modeli wozkow i mozliwosci
prowadzenia pomiardw. Podstawowym systemem do rejestracji danych jest wozek
georadarowy 4-kotowy. Catos¢ elektroniki z kontrolerem i jednostka sterujaca znajduje
si¢ na wozku. Takie rozwigzanie uzyte jest w georadarze Geoscanners U-Explorer i Leica
DS2000. Georadar Stream C posiada 3-kotowy fabryczny wozek pomiarowy ze skrgtnym

kolem przednim. Niektore systemy niskoczestotliwosciowe do badan geologicznych
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0 wysokim zasiggu glebokosciowym, jak IDS RIS TR 25 (25 MHz), to anteny
nieekranowane, noszone przez operatora.

Podczas badan prowadzonych na stanowiskach: Miyniec, Jarki, Wtadystawowo
oraz Krasne uzyto szwedzkiego georadaru U-Explorer (produkcji Geoscanners AB
z anteng ekranowang GCB-200 i GCB-200 (200 MHz i 300 MHz) (Ryc. 4.).

Ryc. 4. Autor podczas uzbrajania systemu U-Explorer do pomiarow w terenie (projekt Krasne).

Na podstawie do$wiadczen wilasnych nabytych podczas prac terenowych zestawiono
gldwne cechy, zaro6wno zalety jak i wady, georadaru U-Explorer. Sg to m. in.:
e Modutowos$¢ systemu (mozna go rozlozy¢ na czesSci pierwsze i1 spakowal
do matego samochodu).

e  Mozliwos¢ podtaczenia wielu anten, od kilkudziesigciu MHz do kilku GHz.
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Mozliwo$¢ wykonania pomiaréw w czasie, definiujac, jak czesto maja byc
wysytane impulsy na sekund¢. Wiasciwos$¢ ta ma zastosowanie np. do pomiarow
na wodzie i w powietrzu, gdzie nie ma mozliwosci uzycia kotka pomiarowego.
Mozliwos$¢ odseparowania anteny od zestawu i wykonania pomiaru w matych
I waskich przestrzeniach (na $cianach, stropach).

Mozliwos¢ skonfigurowania systemu ciggnietego za operatorem.

Duza ilo$¢ kabli powoduje w perspektywie czasu ich awaryjnos¢.

Czasochtonne sktadanie i rozkladanie systemu.

Jedno koto pomiarowe (moze zakreci¢ si¢ w powietrzu generujac zbgdne dane).
Brak podgladu na pozycj¢ wykonywanych pomiaréw w czasie rzeczywistym
na mapie podczas pracy z GPS.

Brak mozliwo$ci wgrania podktadéw mapowych: wektorowych i rastrowych.
Skomplikowane parametry do ustawiania przed pomiarem, w odczuciu autora
zbedne dla standardowych uzytkownikow.

Ubogie oprogramowanie GPRSoft.

Georadar U-Explorer sktada si¢ z poszczego6lnych podzespotow:

Jednostka sterujgca Akula 9000C,

Control Cable — taczacy anteng z jednostka sterujaca,

Antena pomiarowa,

Wozek jezdny 4-kotowy,

Enkoder,

Laptop z oprogramowaniem sterujagcym podtaczony do jednostki sterujgcej

poprzez USB.

Charakterystyka jednostki sterujacej Akula 9000C 1 jej podstawowe parametry:

Czas nastuchu — 32-1024 ns,

PRF 200 kHz,

Obstugiwane czestotliwosci — 5-4000 MHz,

Probkowanie — 128-8192 / trasg,

Tras na sekunde — 1-330,

Ilo$¢ obstugiwanych kanatow — 1-16,

Wzmocnienie sprzetowe — 0-20 dB,

Filtracje — dolno- i gérnoprzepustowe NOI i SOI, sktadanie, Background removal,

Dewow, DC.
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Charakterystyka anteny GCB 200:

e Typ anteny — Quarter Wavelength Bowtie,

e Rodzaj ekranowania — ekranowana od gory i po bokach,

e (Odlegto$¢ migdzy dipolem nadawczym, a odbiorczym — 15 cm,

e Amplituda transmitowanego impulsu — 100 V,

e (Czulo$¢ odbiornika — 14 pV,

e Zakres dynamiczny — 137 dB,

e Szerokos$¢ pasma anteny przy 10 dB — 98%,

e Czestotliwos¢ srodkowa anteny przy 10 dB — 210 MHz.

Georadar Leica DS2000, poprzez swoja funkcjonalno$é, jest systemem
przeznaczonym dla branzy geodezyjnej, w szczegdlnosci do detekcji sieci uzbrojenia
terenu. Ten nowoczesny georadar znajduje takze zastosowanie w badaniach
geologicznych, archeologicznych i kryminalistyce (Ryc. 5.).

Georadar Leica DS2000 zastosowany zostal jako metoda uzupetniajaca w badaniach 3D
na stanowisku Jedwabno oraz Ptac w Skrzynce, a takze jako samodzielna metoda 2D

na Stanowisku Uniejow.

Ryc. 5. Georadar DS2000 podczas pomiaréw przy Patacu w Skrzynce.



Zakacznik B - Zastosowane georadary i zarys budowy georadaru

Najwazniejsze cechy Georadaru Leica DS2000:

Zintegrowany system pomiarowy typu ang. ,,all in one” co oznacza, ze jednostka
sterujaca i anteny sg zintegrowane 1 nie ma mozliwosci ich odseparowania.
Zastosowanie dwoch anten o czestotliwosciach 250 MHz 1 700 MHz w jednym
urzadzeniu, jednoczesny pomiar za pomocg dwdch anten.

Szybkie przygotowanie sprzetu do pomiardéw i sktadanie sprzetu.

Szerokie pasmo czestotliwosci podczas pomiaru dzigki zastosowaniu anten
0 dwoch czgstotliwosciach. Antena 700 MHz oferuje wysoka rozdzielczos¢
skanowania i mniejszy zasieg glebokosciowy, natomiast 250 MHz nizsza
rozdzielczo$¢, ale wyzszy zasieg glebokosciowy.

Ograniczona ilo$¢ parametréw poprzez automatyzacje, dzigki czemu urzadzenie
jest bardzo przyjazne dla niedo§wiadczonych uzytkownikow.

Mozliwo$¢ wspdlpracy z zewnetrznymi urzadzeniami GPS 1 tachimetrami
zrobotyzowanymi.

Mozliwos¢ importu i eksportu warstw wektorowych typu: dxf, shp, kml.
Przyjazny interfejs z dostgpem do widoku z dwoch anten oraz okna mapowego
Z mozliwoscig importu map rastrowych z georeferencjami.

Biezaca kontrola pozycji GPS na mapie podczas wykonywania skanow (Ryc. 6.).
Zintegrowane dwa enkodery na tylnych kotach, co praktycznie eliminuje ryzyko
niekontrolowanego wyzwolenia impulsow w powietrzu.

Brak mozliwosci podpigcia innych anten pomiarowych.

Stosunkowo duze gabaryty urzadzenia i brak mozliwosci odseparowania

podzespotow do transportu.



Zakacznik B - Zastosowane georadary i zarys budowy georadaru

m=s Q00000000

Mapa Plytki

| S

UTM 34 North

Ryc. 6. Widok na ekran kontrolera DS2000. Widoczne sa echogramy z dwéch anten radarowych. W lewym
oknie widoczna mapa Google, zaimportowany raster z mapa wysokosciowa oraz widoczne sa $lady
wykonanych skanéw DS2000.
Leica DS2000 sktada si¢ z podstawowych elementow:

e Zintegrowany georadar z antenami i elektronika sterujaca,

e Kontroler CT2000 na platformie PC,

e Kabel sieciowy taczacy kontroler z radarem,

e Dwa enkodery na pompowanych kotach,

e Tasmy do regulacji wysokosci anteny,

e Uchwyt do GPS.
Charakterystyka jednostki sterujacej DS2000:

e (Czas nastuchu — 0-200 ns,

e PRF 400 kHz,

e Obstugiwane czestotliwosci — 250 i 700 MHz,

e Probkowanie — 256, 384,512/trase,

e Tlos¢ obstugiwanych kanatéw — 2,

e Filtracje — dolno- i gornoprzepustowe NOI i SOI, sktadanie, Background removal,

Dewow, DC.



Zakacznik B - Zastosowane georadary i zarys budowy georadaru

Georadar Stream C to jeden z najnowocze$niejszych systemow dostepnych obecnie
narynku. W odréznieniu od U-Explorer i DS2000, system mozna nazwac¢ 3D, jako
ze rozwigzanie jest wielokanalowe 1 dzigki konfiguracji 34 dipoli nadawczych
I odbiorczych grupa anten generuje 32 kanaly rejestrujace obok siebie. Georadar ma
23 kanaly rejestrujagce w polaryzacji VV (co ~4 cm) oraz 9 kanatéw rejestrujacych
w polaryzacji HH (co ~8 cm) (Ryc. 7.). Stream C zostal zastosowany na stanowiskach

badawczych: Jedwabno, Patac w Skrzynce, Stegna.

34 ANTENNAS

—

HH a

Ryc. 7. Georadar Stream C produkcji IDS Georadar (www.idsgeoradar.com).

Stream C jest zaawansowanym radarem zaprojektowanym do detekcji sieci uzbrojenia
podziemnego. Czestotliwo$¢ anten jest ta sama dla wszystkich kanaléw i wynosi
600 MHz. Radar mozna takze stosowac¢ do branz niegeodezyjnych, jak np. archeologia
czy kryminalistyka.
Charakterystyka systemu Stream C:

e Wicelokanalowy system 3D do gestego skanowania obszarow wielkoskalowych.

o 3-kotowy masywny wozek z odpinang anteng w wersji producenckie;.
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Zakacznik B - Zastosowane georadary i zarys budowy georadaru

Waga okoto 70 kg. Woézek z anteng ma 120 cm szerokosci, co ogranicza
mozliwo$¢ przewozenia samochodami osobowymi.

Przednie koto skretne.

Mozliwos¢ ciagnigcia i skanowania za pojazdem.

Dzigki podwdjnej polaryzacji anten wystarczajace jest wykonanie skandow
w jednym kierunku (Ryc. 8.).

Dostepna wersja z napedem elektrycznym wspomagajacym operatora.
Wspotpraca z tachimetrami robotycznymi i pozycjonowanie GNSS RTK.
Mozliwos$¢ odseparowania jednostki sterujacej od anteny i1 podiaczenia innych
anten produkcji IDS Georadar.

Czytelny interfejs.

Szybkie i intuicyjne dedykowane oprogramowanie GRED 3D CAD i IQMaps.
Mozliwo$¢ importu danych do ReflexW 2D/3D oraz GPRSlice.

> 1 REAM C

UAL POLARIZATION

Ryc. 8. Porownanie klasycznego skanowania infrastruktury podziemnej z wielokanalowym systemem

Stream C (www.idsgeoradar.com).

Dane techniczne systemu Stream C:

Czas nastuchu — 0—64 ns (w badaniach uzyto 70 ns),

PRF — 400 kHz,

Obstugiwane czestotliwosci — 600 MHz,

Probkowanie — 256, 384, 512/trase,

Lacznie 32 kanaly rejestrujace — 9 kanatéw typu HH 1 23 kanaly typu VV.
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ZALACZNIK C

Procedury przetwarzania danych w

programie ReflexW 1 IQMaps

Spis rycin

Ryc. 1. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Mtyniec, georadar U-Explorer
Geoscanners AB (program ReflexW).

Ryc. 2. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Jarki, georadar U-Explorer,
Geoscanners AB (program ReflexW).

Ryc. 3. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Jedwabno, georadar DS2000,
Leica Geosystems (program ReflexW).

Ryc. 4. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Jedwabno, georadar Stream C,
IDS Georadar (program ReflexW).

Ryc. 5. Ogolny zarys geometrii skanow 3D wykonanych georadarem Stream C na
stanowisku Jedwabno.

Ryc. 6. Okno modutu 3D konwertujace pojedyncze skany 2D w interpolowany obraz 3D,
stanowisko Jedwabno.

Ryc. 7. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Wladystawowo, georadar
U-Explorer, Geoscanners AB (program ReflexW).

Ryc. 8. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Krasne, georadar U-Explorer,
Geoscanners AB (program ReflexW).

Ryc. 9. Sekwencja przetwarzania w programie IQMaps dla danych typu time slice ze
stanowiska Patac w Skrzynce i Stegna.



Zatacznik C - Procedury przetwarzania danych w programie ReflexW i IQMaps

Processing flow n
]

sublract-mean(dewow) / 5,434783/70/0/0//1 /1 /7217824 /0/0/0/0

correct max. phase /5 /18 /1090716 /0/ /1 /1412170707070

move starttime / -8,533756 /0/0/0//0/21 /41107074070

bandpassfrequency /0 /1291441 /1145954 /0 //2/3/1/824/1/0/0/0

background removal / 3 /14875 /0/37 3282 //0/0/0/824 /1 /07070

energy decay / 05105915/0/0/0//0/0/1/824/1/70/0/0
fk fiter /O /0/0/0//1/4103/1/0/0/0/710/10
scaled windowgain(x) / 2 /90 /1833816 /0//0/0/1 /824/0/0/710/0
bandpassbutterworth /0 /550 /0/0//0/1/1/2263/1/0/10/0
average xy-filter / 2/0/0/142//0/1/1/2263/1/0/710/0
fk migration (Stolt) /1 /01 /071417572 /0/0/0/0/0/0/0/0
W

Ryc. 1. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Mtyniec, georadar U-Explorer Geoscanners AB
(program ReflexW).

Processing flow n
file: D: \Doktorat UMKS, Praca doktorskasielonka 02,06 201 APROCDATANPROFILE 1. 200MHZ 1769107 § A

move starttime /-567 /0/0/02/0/70/0/020/0/040

subtract-mean(dewow] / 5.4347683 /0/0/0//0/0/41 /6151 /0707040

manual gain [y) /10,03831 /6383142/0/0//1/70/1 /6151 /07074070 /7 YGAIN WLADYSLAWDWO
subtracting average /500 /6 /194 /0//0/0/1 /6151 /0/0/70/0

scaled windowgain(x) / 6 /190 / 3060,337 /0//0/0 /1 /6151 /0707070

stack traces /2/1/0/0/4220/00/0/0/0/40

average wy-fiter /2 /2702195 /2217002070040

deconvolution/shap. /0/80/74/1/4/22/0/041/0/0/4000

stack traces /4 /1/0/0//740/0/70/0/0/0/40

W

Ryc. 2. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Jarki, georadar U-Explorer, Geoscanners AB
(program ReflexW).

Processing flow n

subtract-mean(dewow) / 5 434783 /0/0/0/7 /A0 A1 A1 /824 /0707040 P
conect max, phaze /5 /18 /109076 /02212101 /21/0/0/0/70

move starttime /10924168 /0/0/0/2/01 121 /207207040

bandpassfrequency /071291441 /1145984 /0 /7243217824 /1 /07070

background removal / 3 /148,75 /0/ 21,7404 / /070707824 /1707040

energy decay / 05108915 /0707077070721 /768241/02040

fk fiter /O/0/0/0/7 21 /767221/020/0210210

scaled windowgain(x) / 2 /90 /6236266 /0//0/0/1 /82407021070

average sy-filtker /2 /1 /014975 /2/0/0/0/0/0210 70

normalize profiles /1 /0 /1509375 /1117643 / /07041 /387 /07071040
datafusion/20/80 /200 /1200742017001 /070

fk. migration [Stolt) /1 /009 /07180625 //0/435/1/0/041/21040

#FlipProfile /O/0/0/0//1 /7435 1/0/0/1/71040 v

Ryc. 3. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Jedwabno, georadar DS2000, Leica Geosystems
(program ReflexW).



Zatacznik C - Procedury przetwarzania danych w programie ReflexW i IQMaps

Processing flow n
Ny

conect for offset /O/0/0/0//0/0/0/7040/0/20720

subtract-mean(dewow) /166 /0/0/0//0/0/1/489/0/0/7040

correct max. phase /018 /12165230710 /21/041/70/70/040

move starttime / -3,949199/0/0/07/0 1 /0002020070

bandpassfrequency /0 /200 /1400 /0//72/3/21/310/1/0/040

backaround removal /0 /60 /0,09 /1537271 //0/0/0/31021/0/070

energy decay /1/0/0/0/7/0/01 /71021702070

fk filter /O/0/0/07/1/7374/21/0/70/0/10210

scaled windowgain(x) /0 /60 / 756,2623 /0//0/0/1 /31017041070
normalize profiles /1 /0 /60 /11718% //0/0/1/0/70/0/0/0

W

Ryc. 4. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Jedwabno, georadar Stream C, IDS Georadar
(program ReflexW).

interactive 2D-line choice n
Bl & 1 ©| BR] kML-export | fiefiter [~2n P— show al lines | ¥ e "?_lceh coord,
N T W, - . “plane . how hlenames:
[t chiosen nes| Bu| DXF export| |flepath [procdata v || ¢ Xedwection| ( set O xzpume | -PESEONGCE | o akers
close | scalel [ free of distortion I show profie " Y-dieclion| (¥ remove ~ yzpime | show picks ||: show Clu"enl et
nterpolation
LAO10001.21T ~ xe: 35173458
LAD10002.21T yc: 58812678
LAD10003.21T .

| AMANNNA AT

g

Y METER)' 10

588125

35170 1M 35172 35173 35174 35175

X [METER]™10

Ryc. 5. Ogdlny zarys geometrii skanéw 3D wykonanych georadarem Stream C na stanowisku Jedwabno.



Zatacznik C - Procedury przetwarzania danych w programie ReflexW i 1IQMaps

uze independent interpolation scheme for pure ¥- and p-2D-lir «

Lam 0001217
Lamoooz.21T
| LAD000Z.21T

1 AMONNE 21T

¥ update traceheader coordinates

Start | sl'lunlhml Cancel |

Ryc. 6. Okno modutu 3D konwertujace pojedyncze skany 2D w interpolowany obraz 3D, stanowisko
Jedwabno.

Processing flow n
move starttime /-69/0/0/0//0/0/0/0/0/0/0/0 A
subtract-mean(dewow) /5/0/0/0//0/0/1/10629/0/0/0/0

manual gain [y) / -20,45977 /54 63601 /0/0/ /1

subtracting average /500/6/1925/0//0/0/1/70/0/0/0/0

scaled windowgain(x) /10 /130 / 1045,731 /0//0/0/1/10629/0/0/0/0
stack traces /2/1/0/0//2/1/0/0/0/0/0/0

average xyfiter /2/2/6/71935//2/1/0/0/0/0/0/0
deconvolution/shap. /0/160/8/1//2/0/0/1/0/0/0/0

Kirchhoff 2D-veloc / 200 /0/8/71925//0/3/0/0/0/0/0/0

average xy-fiter /3/3/0/1935/7/2/21/0/0/0/0/070

corect 3Dtopography /0/0/56/01//0/0/0/0/0/0/0/0

timedepth conversion/0/14/0/0//0/3/0/0/0/0/0/0

/041 !OIU!D!U!DJYGAIN.WLADYSLAI

v

Ryc. 7. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Wtadystawowo, georadar U-Explorer, Geoscanners
AB (program ReflexW).



Zatacznik C - Procedury przetwarzania danych w programie ReflexW i IQMaps

Processing flow n

stack traces /4 /1 /0/0//7421/00/040/40/40

move starttime /-36/0/0/0//0/41 /07070707070
subtract-mean(dewow) / 3,33 /000021 /21 /579870707070

gain function / 3 /1,304596 / 2123366 / 1413229/ /1 /5798 /1 /6798 /1/0/0/0
background removal /0 /146,25 /0/208692//0/0/0/0/0/0/710/0

fk flter /O/0/0502 /148798 /1/0/0/0210710

fk filter /O/0/0/02/21/45798/0/0/0/0210710

scaled windowgain(x] / 0/ 145/ 857,0327 /0//0/0/41/5798/0/0/10/70
average sy-filter / 2/ 2 /0147252 /0021 /5798707071040

fk migration [Stalt) /1 /008 /0/14625//0/0/1/57398/0/0/10/0

timedepth conversion /0 /585 /008/0//0/74/1/0/0/40/0/0

comect 3Dtopography /0 /0 /140400 42/ /0/0/0/0/0/20/70/0 v

Ryc. 8. Parametry przetwarzania danych na stanowisku Krasne, georadar U-Explorer, Geoscanners AB
(program ReflexW).

Time-domain Bandpass Filter
Low cut Freguency 150 MHz
High cut Frequency 1500 MHz
Time-domain Bandpass Filter
Low cut Freguency 150 MHz
High cut Frequency 1500 MHz

Start Time Shifter

Background Removal

Sliding window 20.00 m
STC Smoothed Gain

Sliding window 20.00 m
Smoothing time 2.00 ns

Ryc. 9. Sekwencja przetwarzania w programie IQMaps dla danych typu time slice ze stanowiska Patac
w Skrzynce i Stegna.



ZALACZNIK D

Karty otworow,

stanowisko Jarki

Spis rycin

Ryc. 1. Karta otworu nr 1 (Gotgbiewski, 2018).
Ryec. 2. Karta otworu nr 2 (Gotgbiewski, 2018).
Ryc. 3. Karta otworu nr 3 (Gotebiewski, 2018).
Ryc. 4. Karta otworu nr 4 (Gotgbiewski, 2018).

Ryc. 5. Karta otworu nr 5 (Gotgbiewski, 2018).



Zatacznik D - Karty otwordw, stanowisko Jarki

Otwor nr 1
Rzedna terenu: 66.5 mn.p.m. Data wierc.: 12.05.2017
Wspotrzedne GPS: N: 52°59’ 33,17”
E: 18°25°30,92”
© o | .
e 2|2 2
2 Litologia 55| S
B 1009 3| B & oy
%) a |l == )
1 2 3 4 5| 6 T
1.0 1.0
mw
m)
TTy
N
n'd
|9 piasek eoliczny drobnoziarnisty, 20
EE “| jasnozotty : 2.0 -
=
N
@)
3.0 3.0
mw
4.0 4.0 -

Ryc. 1. Karta otworu nr 1 (Gotgbiewski, 2018).



Zatacznik D - Karty otwordw, stanowisko Jarki

Otwoér nr 2
Rzedna terenu: 67.0 mn.p.m. Data wierc.: 12.05.2017
Wspotrzedne GPS: N: 52°59’31,66”
E: 18°25°04,66”
0]
= Litologi 51 5|2 S
..é Itologia TNJ é) 50 'GQ>
& a| 2| = G
1 P 3 4 9| B 7
1.0
‘| piasek eoliczny drobnoziarnisty, 30 | mw | 3.0
jasnozotty
(]
L
N
o
O
g:: 20 =
=
N
@)
3.0
piasek eoliczny drobnoziarnisty, zétty | 35 | mw | 0.5
piasek eoliczny drobno/$rednioziarnisty, —
| jasnozotty
4.0 -

Ryc. 2. Karta otworu nr 2 (Gotgbiewski, 2018).



Zatacznik D - Karty otwordw, stanowisko Jarki

Otwor nr 3

Rzedna terenu: 58.8 mn.p.m. Data wierc.: 04.11.2017

Wspotrzedne GPS: N: 52°59’31,18”
E: 18°25°04,76”

O (&} ~ QO
T 8| g Z
= Litologia 5| 8| & S
B g 2 B g3
193] o = | = [O)
1 2 | 3 4 5| 6 7
Zlz= gleba piaszczysta 0.1 su 0.1
piasek drobnoziarnisty ciemnoszary | 0.4 | su 0.3
1.0
piasek drobnoziarnisty jasnozotty 20 | mw| 1.6
2.0
piasek drobnoziarnisty z domieszkami
E: zwiru, jasnozotty 33| mw 13
oc
2
0<C 3.0
=
N
[ slo )
' ipiasek Srednioziarnisty, ciemnozotty | 36 | mw | 0.3
. G . piasek gruboziarnisty z bardzo matymi
e . {otoczakami, pomaranczowy 38 | mw| 0.2

piasek gruboziarnisty z srednimi
otoczakami, brgzowo-pomaranczowy 4.2 L 0.4 4.0 -

piasek gruboziarnisty z rdzawymi 4.4 w 0.2
otoczakami, brgzowo-pomaranczowy . .

piasek drobnoziarnisty, jasnozotty 55 | mw 11 5.0

~|piasek drobnoziarnisty, ciemnozotty 6.0 mw! 05

6.0

Ryc. 3. Karta otworu nr 3 (Golebiewski, 2018).



Zatacznik D - Karty otwordw, stanowisko Jarki

Otwor nr 4
Rzedna terenu: 58.6 m n.p.m. Data wierc.: 04.11.2017
Wspotrzedne GPS: N: 52°59’30,71”
E: 18°25°04,64”
© Q < O
g e A g
2 Litologia 3| 3|8 5
© R | 2| = o
n a | = | = &)
1 2 | 3 4 5[ 6 7
/1772 gleba piaszczysta 02| s | 02
piasek drobnoziarnisty, jasnobrgzowy| 0.4 0.2
piasek drobnoziarnisty, ciemnozotty 12 |mw | 08
z matymi otoczakami : .
1.0
piasek srednioziarnisty, 14 mw | 0.2
.| rdzawo-pomaranczowy i 3
“|piasek drobnoziarnisty, jasnozotty 27 |lmw | 13 20
[an)]
N
o piasek srednioziarnisty z matymi
E otoczakami do 4mm, rdzawo-brgzowy] 3.1 |mw | 0.4 TH
ac .
S
(&) piasek drobnoziarnisty z pojedynczymi
otoczakami do 30mm, jasnobrazowy | 3-6 | mw | 0.5
4.0
piasek drobnoziarnisty, jasnozétty 58 | mw| 22
5.0 =
= <3 |otoczaki i glazy
e 6.0

Ryc. 4. Karta otworu nr 4 (Golebiewski, 2018).



Zatacznik D - Karty otwordw, stanowisko Jarki

Otwor nr 5
Rzedna terenu: §7.5 mn.p.m. Data wierc.: 12.05.2017
Wspotrzedne GPS: N: 52°59’ 29,85”
E: 18°25°05,11”
©
= 2| 3 ?
i o @] (@)
(%) . . 2| S| N =
£ Litologia S| 9| 4 S
£ N| 2| & o
n o | == o
1 2 3 4 5| 6 7
il ]
ﬁ,,g%ﬁ gleba piaszczysta szaro-brgzowa 0.2 s 0.2
’éf/////'///;g,%
i1 piasek $rednioziarnisty, ciemnozotty | 1.0 | mw | 0.8 |
1.0
{ piasek Srednioziarnisty, zotty 1.8 | mw | 0.8
o
LLr
N
o
IQ piasek srednioziarnisty z frakcjami zwiru
EE i otoczakami, brgzowy 21 |mw | 03 20 -
=
N ]
o piasek $rednioziarnisty z otoczakami,| 2.5 | mw | 0.4
jasnozotty
" N 3.0
|piasek drobnoziarnisty, jasnozotty 37 |mw | 1.2
otoczaki i gtazy
4.0

Ryc. 5. Karta otworu nr 5 (Golebiewski, 2018).



ZALACZNIK E

Wyniki processingu, stanowisko Jarki

Spis rycin
Ryc. 1. Surowe dane zarejestrowane anteng 200 MHz.
Ryc. 2. Wstepnie przetworzone dane (wzmocnione i poddane filtracji).

Ryc. 3. USrednienia w osi x 1 y zniwelowaly pionowe szumy. Amplitudy zostaty
wyrownane.

Ryc. 4. Skan poddany dekonwolucji w celu poprawy rozdzielczosci.



Gigbokosé [0.1 mins] at w=0,1[mins]

Zatacznik E - Wyniki processingu, stanowisko Jarki
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Zatacznik E - Wyniki processingu, stanowisko Jarki

m Gigbokosc [0.1 m/ns] at v=0,1[m/ns]
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Ryc. 2. Wstepnie przetworzone dane (wzmocnione i poddane filtracji).



Zatacznik E - Wyniki processingu, stanowisko Jarki

Gigbokosc [0.1 mins] at v=0,1[m/ns]

Skan [m]
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Ryc. 3. Usrednienia w osi x i y zniwelowaly pionowe szumy. Amplitudy zostaly wyréwnane.



Zatacznik E - Wyniki processingu, stanowisko Jarki

DEPTH METER] at v=0,{1jmins]
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ZALACZNIK F

Time slices Stream C, stanowisko

Jedwabno

Spis rycin

Ryec. 1. Time slice, glebokos¢ 0,35 m.

Ryc

Ryc.
Ryec.
Ryc.
Ryec.
Ryc.
Ryec.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.
Ryc.

Ryc.

2.

8

3.
4,

5.

9.

Time slice, glebokos¢ 0,51 m.
Time slice, glebokos¢ 0,68 m.
Time slice, glebokos¢ 0,85 m.
Time slice, glgbokos¢ 1,01 m.
. Time slice, glebokos¢ 1,18 m.
. Time slice, gtgbokos¢ 1,35 m.
. Time slice, glebokos¢ 1,51 m.
Time slice, glgbokos$¢ 1,68 m.
10. Time slice, glebokos¢ 1,85 m.
11. Time slice, glebokos¢ 2,01 m.
12. Time slice, gltgbokos¢ 2,18 m.
13. Time slice, glgbokos¢ 2,35 m.

14. Time slice, glebokos¢ 2,5 m.



Zakgeznik F - Time slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 1. Time slice, gtebokos¢ 0,35 m.

Ryc. 2. Time slice, gtgbokos¢ 0,51 m.



Zatacznik F - Time slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 3. Time slice, gtgbokos¢ 0,68 m.

Ryc. 4. Time slice, gtgbokos¢ 0,85 m.



Zatacznik F - Time slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 5. Time slice, gtgbokos¢ 1,01 m.

Ryc. 6. Time slice, gtgbokos¢ 1,18 m.



Zatacznik F - Time slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 7. Time slice, gtgbokos¢ 1,35 m.

Ryc. 8. Time slice, gtgbokos¢ 1,51 m.



Zalacznik F

- Tim slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 9. Time slice, gltgbokos¢ 1,68 m.

Ryc. 10. Time slice, glebokos¢ 1,85 m.



Zatacznik F - Time slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 11. Time slice, glgbokos¢ 2,01 m.

Ryc. 12. Time slice, glebokos¢ 2,18 m.



Zatacznik F - Time slices Stream C, stanowisko Jedwabno

Ryc. 13. Time slice, glgbokos¢ 2,35 m.

Ryc. 14. Time slice, glebokos¢ 2,5 m.



ZALACZNIK G

Efekt przetwarzania danych 1 profil
wysokosciowy, stanowisko

Wiadystawowo

Spis rycin
Ryec. 1. Skan georadarowy bezposrednio po imporcie do programu i poprawce statyczne;.
Ryc. 2. Skan georadarowy po procedurach filtracji i wzmocnienia.

Ryc. 3. Skan z zastosowanymi kolejnymi procesami, m.in. efektywna procedura
dekonwolucji (jak w przypadki stanowiska Jarki).

Ryc. 4. Profil wysokosciowy wzdluz skanu georadarowego wygenerowany z danych
LiDAR.
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Zatacznik G - Efekt przetwarzania danych i profil wysokosciowy, stanowisko
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Zatacznik G - Efekt przetwarzania danych i profil wysokosciowy, stanowisko

Wiadystawowo




ZALACZNIK H

Skany 2D z georadaru DS2000,

stanowisko Patac w Skrzynce

Spis rycin

Ryc. 1. Skan nr 1,
Ryc. 2. Skan nr 2,
Ryc. 3. Skan nr 3.
Ryc. 4. Skan nr 4.
Ryc. 5. Skan nr 5.

Ryc. 6. Skan nr 6.



Zatagcznik H - Skany 2D z georadaru DS2000, stanowisko Patac w Skrzynce

0.00 5 10 15 20 25 30 35 37.66

?Propagation velocity: 10.4 cm/ns
2v: propagation velocity of marker

Obiekt_1
(30.23m;0.85m)
v: 10.4 cm/ns

Obiekt_2
(33.61m;0.85m)
v: 10.4 cm/ns

Ryc. 1. Skan nr 1.

0.00 5 10 12.97

5.18

?Fropagation velocit
?vi propagation vel

: 10.4 cm/ns
acity of marker

Obiekt_3
(0.62m;0.81m)
v: 10.4 cm/ns

Obiekt_4
(5.24m;0.80m)
v: 10.4 cm/ns

Ryc. 2. Skan nr 2.



Zatagcznik H - Skany 2D z georadaru DS2000, stanowisko Patac w Skrzynce
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?Propagation velocity: 10.4 cm/ns
2v: propagation velogity of marker

Obiekt_5
(5.54m;0.91m)
v: 10.4 cm/ns

Ryc. 3. Skan nr 3.

?Propagation velocity: 10.4 cm/ns
?v: propagation velocity of marker

Ryc. 4. Skan nr 4.

25

0.00

5.18

30 32.98

Obiekt_6

(25.64m;0.87m)
v: 10.4 cm/ns

i 0.00

Obiekt_7
(29.05m;0.93m)
v: 10.4 cm/ns




Zatagcznik H - Skany 2D z georadaru DS2000, stanowisko Patac w Skrzynce

0.00 5 8.82

5.18

?Propagation velocity: 10.4 cm/ns
elocity of marker

Obiekt_8
(4.68m;0.80m)
v: 10.4 cm/ns

Ryc. 5. Skan nr 5.

5.18
?Propagation velocity: 10.4 cm/ns
?v: propagation|velocity of marker

Obiekt_9
(4.20m;1.04m)
v: 10.4 cm/ns

Ryc. 6. Skan nr 6.



